1885. ANNALEN ut 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE. BAND XXV. 


Ueber die Würmeentwickelung bei der Quellung 
und Lösung der Colloide; MN 
von E. Wiedemann und Ch. Tüdeking. — 


Während die Vorstellungen über die Constitution von 
krystallwasserhaltigen Salzen und Lösungen derselben ziemlich 
entwickelt sind, ist dies bei den Colloiden nicht der Fall. 
Wir haben versucht, diesem Gegenstande dadurch etwas näher 
zu kommen, dass wir sowohl die Quellungswärme als auch die 
Lösungswärme der Colloide bestimmt haben. Die wasserfreien 
Colloide haben oft die Eigenschaft eine beträchtliche Menge 
Wassers aufzunehmen, ohne in den flüssigen Zustand überzu- 
gehen. Bei erhöhter Temperatur lösen sie sich dann zu einer 
klaren Flüssigkeit. Vereinzelte Versuche über die dabei auf- 
tretenden Wärmeprocesse lagen von Duvernoy!) vor, der — 
indess nicht Quellung und Lösung voneinander getrennt hat. 
Zur Bestimmung der Lösungswärme liessen wir die Colloide 
erst durch längeres Liegen im Wasser vollkommen aufquellen. 

Die Versuchsanordnung war die folgende. i 

Das Calorimeter bestand aus einem reagensglasihnlichen — 


Gefässe aus dünnem Messing, von 18 ccm Capacität; in 


dieses wurde die zu untersuchende Substanz gebracht. An 


seinem oberen Ende wurde es durch eine ganz dünne durch- 


bohrte Korkscheibe gehalten und an dieser mittelst Drähten 
frei in einem doppelwandigen Metallgefäss aufgehängt. Der 


doppelwandige Mantel desselben wurde mit Wasser von dr 


Temperatur der umgebenden Luft gefüllt. Auf das Gefüss 
wurde ein Holzdeckel gelegt, der drei Durchbohrungen trug, 
durch welche drei Thermometer eingeführt waren. Ein Thermo- = 
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meter tauchte in den Wassermantel, ein zweites in das Calori- 
meter, ein drittes endlich in das Aufquellungswasser, welches h 
in einem Reagensglase enthalten war, das, ähnlich wie das 


Calorimeter und in dessen Nähe, im Wassermantelgefäss auf- 6 
gehängt war. Der ganze Apparat wurde in dem Keller des o 
hiesigen physikalisch-chemischen Laboratoriums aufgestellt, in G 


dem die Temperaturschwankungen nur wenige Zehntelgrade di 
während eines Tages betrugen. Die Temperatur des Wassers C 
im Wassermantgl blieb während der Dauer eines jeden Ver. fe 
suches ganz constant. Zu den Versuchen wurde das Colloid 
hierauf bis auf 5 mg genau in das Calorimeter eingewogen; 
meist wurden zwei Gramm benutzt, das Wasser wurde genau 
gemessen aus einer Bürette in das obenerwähnte Reagens- be 
glas eingefüllt. Der Apparat blieb stehen, bis die Thermo 
meter gleiche Temperatur zeigten. Dann wurde der Deckel 
rasch gehoben, das Wasser aus dem Reagensglase in das W 
Calorimeter gegossen, der Deckel schnell wieder aufgedeckt 
und das Ganze mittelst des Thermometers kräftig umgerührt 
Das Uebergiessen des Wassers nahm nur vier bis fünf Secun- 
den in Anspruch. Unmittelbar nach der Mischung wurde eine 
Secundenuhr in Bewegung gesetzt und von Minute zu Minute 
der Stand des Thermometers beobachtet. Zur Correction der 
beobachteten Temperatursteigerung wurde die Regnault’sche 
Methode angewandt. 

Sollten die Versuche bei höheren Temperaturen ausge 
führt werden, so wurde zunächst in ein Wasserbad, das auf 
der gewünschten Temperatur erhalten wurde, ein weites Messing- 
rohr eingehängt und dann in diesem das Calorimeter befestigt; 
letzteres nahm nach kurzer Zeit fast die Temperatur des 
Wasserbades an. Die Auflösungsflüssigkeit wurde im Wasser 
bade selbst durch Einhängen eines damit gefüllten Reagens 
glases auf die gewünschte Temperatur gebracht und möglichst 
schnell in das Calorimeter eingegossen. Die Bestimmung der 
Auflösungswärme bei erhöhter Temperatur geschah auch in der 
Weise, dass die Substanz, in eine Glaskugel eingeschmolzen und 
in dem mit Wasser gefüllten Calorimeter erhitzt wurde und die 
Kugel bei der gewünschten Temperatur mittelst des Rührers 
zerdrückt und so die Reaction eingeleitet wurde. 
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Da es sich bei den obigen Versuchen wesentlich darum 
handelte, zu entscheiden, ob eine Wärmeentwickelung oder 
Bindung stattfand, und ein ungefähres Urtheil über die 
Grösse derselben zu gewinnen, so sind die ermittelten Wärme- 
mengen nur auf zwei Stellen angegeben; die dadurch gegebene 
Genauigkeit ist vollkommen genügend. Eine viel grössere 
dürfte sich auch kaum erreichen lassen. Einmal haben die 
Colloide meist nicht ganz constante Zusammensetzung, und 
ferner verläuft die Hydratation und Lösung äusserst langsam, 
wodurch alle Correctionen sehr gross werden. 

Im Folgenden sind die numerischen Ergebnisse mitgetheilt. 
z ist die Menge des angewandten Colloides, y die Menge des 
benutzten Wassers in Gramm, ¢ die beobachtete Temperatur- 
erhöbung, C die einem Gramm Substanz entsprechende Wärme- 


entwickelung, berechnet unter Berücksichtigung der specifischen — 


Wärme der Mischung. 

Gelatine. — Es wurde Gelatine verwandt, wie sie in 
dünnen, farblosen Platten in den Handel kommt. Die Platten 
wurden zu den Versuchen in kleine Quadrate zerschnitten. 

Die Versuche ergaben folgendes: 


Temperatur 18,4°. 

yol0 te +09 C=+62, 

222 y= 10 t=.+ 0,8 C= +53, 
y=10 t=+09 C=+56, 


* 


Bein: Im Mittel 5,7. | 

Die specifische Wärme der resultirenden Gallerte war 0,92. 

Es ist also, wenn man Gelatine bei gewöhnlicher Tem- 
peratur mit Wasser aufquellen lässt, die Quellung von einer 
Wärmeentwickelung begleitet, die etwas weniger als sechs 
Grammcalorien pro Gramm beträgt. 

Dem entsprechend zeigt sich, dass, wenn man gewässerte 
Gelatine mit Kochsalzlösung übergiesst, die ihr einen Theil des 
Wassers entzieht, eine Wärmebindung eintritt. 

Es wurde nun Gelatine verwandt, die bereits durch Auf- 


quellen Wasser aufgenommen hatte. Sie wurde auf 34° erhitzt, 
also nicht geschmolzen !), und ihr dann Wasser zugesetzt, sie _ 


löste sich. 
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W y=10 t= — 0,4 C= — 41, 
Im Mittel — 3,7. 


de 

Die Lösung der aufgequollenen Gelatine ist also mit einer 
Wärmeabsorption verbunden. Die Gelatine verhält sich also ganz di 
analog, wie die sich hydratisirenden Salze, sie nimmt zunächst . 


Wasser unter Wärmeentwickelung auf, sie hydratisirt sich, 
Bei der Lösung des Hydrats wird dagegen Wärme verbraucht, 
Zur weiteren Prüfung dieses Resultates wurde in der Weise 
vorgegangen, dass Gelatine von verschiedenem Wassergehalt 
mit Wasser übergossen wurde bei Temperaturen, die in jedem 
Falle einer raschen Lösung angemessen waren, ohne das 6 
Schmelzung vorher eintreten durfte. Das totale Quantum de 
Wasser war in jedem Experiment 10 g. Folgendes. sind die Ge 


42,50{ Gelatine 2g +10gH,0 +05 C= +3, 
2» +100%,H,0 + 8»H,0 -02 C=-1, 
34,3 ” 2» +200°/, H,O + 6, H,O —0,2 C=-1, 
25,0 » 2» +8300%,H,0 + 4,H,O 0 C= 0 


Das erste Experiment gibt uns die Differenz zwischen 
Aufquellungs- und Auflésungswirme. Im zweiten sowohl, wie 
im dritten Experiment hat sich die Quellung schon abge 
spielt, und zeigt sich nur die Lösungswärme. Im vierten 
Experiment war das thermische Resultat gleich Null, was dem 
Umstande zuzuschreiben ist, dass das Wasser des Colloids sich 
immer mehr dem flüssigen Zustande nähert, je grösser der 
Procentgehalt an demselben ist. Die specifische Wärme de 
Endzustandes war so nahe gleich Eins, dass dieser Werth 
auch kurzweg zur Berechnung der Calorien eingesetzt wurde. 

Bei einer anderen Reihe von Experimenten wurde trocken 
Gelatine mit steigenden Mengen Wasser bei 48°C. übergossen 
Die Resultate sind in folgender Tabelle angegeben, ¢ ist die 
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Gelatine 4 2 2 2 we 

Wasser 2 2 4 6 8» 

t= +35 +3 +21 +1 +0,°. 

Man erkennt auch aus allen diesen Zahlen, dass beim Lösen 
der Gelatine sich unzweifelhaft zwei einander entgegengesetzte 
thermische Processe abspielen. 

Anschliessend an obige Versuche bestimmten wir noch 
die Menge Wasser w, welche 1 g Gelatine bei verschiedenen 
Temperaturen ¢ in gleichen Zeiten (einer Stunde) aufzunehmen 
vermag. Es war für: Rn 

w 248 32 348 628 98.  — 

Bei 35° fand vollkommene Lösung statt, und schmolz die 
Gelatine sehr rasch. Wir fanden übrigens, entgegengesetzt 
den Angaben der Lehrbücher, z. B. von Beilstein, dass sich 
Gelatine bei gewöhnlicher Temperatur in Wasser, wenn auch 
nur in sehr geringer Menge löst. Das von Gelatine, über 
der es längere Zeit gestanden hatte, abgegossene Wasser 
hinterliess beim Verdampfen einen deutlich verkohlenden Rück- 
stand. 

Versuche, die zur Bestimmung der latenten Schmelzwärme 
in der Weise angestellt wurden, dass man entweder die Er- 
wärmungsgeschwindigkeit oder die Abkühlungsgeschwindigkeit — 
ermittelte, wenn ein mit wasserhaltiger Gelatine gefülltes Ge- 
füss in eine Umgebung von constanter höherer oder tieferer 
Temperatur gebracht wurde, ergaben keine sicheren Resultate. 
Die Gelatine geht durch einen plastischen Zustand hindurch. 


Gummi arabicum. — Die Versuche wurden bei gewöhn- 
licher Temperatur angestellt. Das Gummi arabicum wurde 
als Pulver angewandt. 

r=2 y= 10 t=+ 1,4 C=+ 9,0, EHTS 
=2 y=10 t=+13 C=+9,0. 

Die specifische Wärme der Lösung war 0,98. ) eg 

Zum Nachweise der negativen Lösungswärme wurde das 
Experiment so ausgeführt, dass der Hydratationsprocess durch 
mehrere empirische Versuche vom  Lösungsprocess soviel als 
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tation auf 2 g Gummi etwa 1 g Wasser zugesetzt werden 
musste, wobei sich Wärme entwickelte, und dass dann beim 
ferneren Zusatz von 4g Wasser eine Temperaturerniedrigung Re 
von 2° stattfand oder C= —0,6 pro Gramm Gummi war. Die 
Auflösungswärme ist, wie ersichtlich, sehr gering im Vergleich 

zur Hydratationswärme. 

“doa Traganthgummi. — Er wurde als Pulver angewandt, 

y=-10 t=+19 C=+108, 
z=2 y=10 t=+18 C=+103. 


Specifische Wärme 0,93. u Ro 
Da der Traganthgummi sich sowohl bei niederen wie sch 
bei höheren Temperaturen nur wenig löst, so war es nicht den 
möglich, eine negative Lösungswärme zu constatiren. Jeden ais 
falls vermindert dieselbe die positive Hydratationswirme. pos 
Dextrin. — Das angewandte Dextrin enthielt Spuren stal 
von Stärke. Für die Hydratationswärme ergab sich: De: 
Lu 411 7,08, Ge 
y=10 im+12 Cu 165. 
Im Mittel 7,34. 
Speciiieche Warme 0,91. 
__ Die negative Lösungswärme wurde wie oben beim Gummi den 
nachgewiesen. Auf 2g Dextrin kam zur Hydratation weniger als 
1g Wasser, dabei entwickelte sich Wärme, und zeigte sich dann 
beim Zusatz von weiteren4g Wasser ¢ = — 0,15 und C=— 18 
Stärke. 
oz=2 y=10 t=+08 C=6,90, krys 
7 Mittel C = 6,55. hab: 
 Specifische Wärme 0,97. tersı 


die negative Lösungswärme nachzuweisen, verfuhren List 
wir ganz wie beim Gummi arabicum. 1g Stärke erforderte krys 
etwa 2g Wasser zur Hydratation, und wurde dann auf Zusatz dich 
von weiteren 4g Wasser ¢ = — 0,2° beobachtet oder C = —1,2 

pro Gramm Stirke. gula 


Gerbsäure. — Duvernoy fand die Lösungswärme diese geht 
Colloids positiv, wir dagegen negativ. erg] 
alin r=2 y=10 =-04 (= —22. Hier 


0,95. 
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© @erstenzucker und Rohrzucker. — Gerstenzucker 
wird durch vorsichtiges Erhitzen und Schmelzen von raffinirtem 
Rohrzucker erhalten. 

Gerstenzucker. 
z=2 y-ll t= +14 C=+86, 
z=2 y=-10 t=+14 C=+86. 

Rohrzucker. 
t= —05 C,= — 2,8 oth 

Der Gerstenzucker stellt eine amorphe Modification des 
Rohrzuckers dar; in der Lösung sind beide in der krystallini- 
schen Form enthalten. Die Wärmemenge C + C, = 11,5 ist 
demnach die Umwandlungswärme von amorphem in krystalli- 
nischen Zucker. Diese ist hier wie in allen analogen Fällen 
positiv. Die krystallinische Modification stellt ja auch die 
stabilere Anordnung der Moleciile dar. Sie ist auch die dichtere. 
Der Rohrzucker hat ein specifisches Gewicht 1,5984, der 
Gerstenzucker 1,5122. 

Weinsäure. — a) Rechtsweinsäure. 

y=10 t=—1,0° C= — 25,37 

b) Inactive Weinsäure wurde als amorphe Masse erhalten 

durch vorsichtiges Erhitzen der Rechtsweinsäure auf 170° ©. 
222 y=10 t=+07 C=+5,42, 
z=2 y=10 t=+09 C=+6,43. 

Im Mittel 5,92. 

Auch hier gibt die amorphe Substanz eine positive, die 
krystallinische eine negative Wärmetönung. Die Umwand- 
lungswärme beträgt ca. 32,2. Berthelot und Jungfleisch 
haben die vier Modificationen der krystallisirten Weinsäure un- 
tersucht und stets, wie wir, eine negative Wärmetönung bei der 
Lösung gefunden. Wie beim Rohrzucker ist auch hier die 
krystallisirte Weinsäure mit einem specifischen Gewicht 1,7617 
dichter als die amorphe mit einem specifischen Gewicht 1,6321. 

Kieselsäure — Um zu bestimmen, ob die Coa- 
gulation der Kieselsäure unter Wärmeentwickelung vor sich 
geht oder nicht, wurde in folgender Weise verfahren. Was- 
serglas wurde verdünnt; die Verdünnungswärme war negativ. 
Hierauf wurde durch sorgfältige Neutralisation mittelst Salz- 
säure Kieselsäure freigemacht und durch Zusatz von einer 
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Spur Ammoniak plötzlich coagulirt. Das letztere Phänomen 
wurde thermisch bestimmt. Es ergab sich bei den Versuchen 
C= + 12,2 und +11,3 Calorien. 

Danach ist die Coagulation der Kieselsäure mit einer be- 
trächtlichen Wärmeentwickelung verbunden. Diese Wärme- 
entwickelung lässt sich auch beobachten, wenn man eine Lösung 
von Natriumsilicat durch Chlorwasserstoffsiiure neutralisirt und 
die Lösung so concentrirt nimmt, dass die Coagulation von selbst 
eintritt. Auch hierbei steigt bei der Coagulation die Tem- 
peratur. Hr. Thomsen’) konnte bei der Coagulation von 
Kieselsäurelösungen keine Temperaturerhéhung constatiren, 
Wir glauben dies dem Umstande zuschreiben zu müssen, 
dass er Lösungen untersuchte, die, im Vergleich mit den von 
uns benutzten, sehr verdünnt waren, und dass seine Versuche 
etwa 20—30 Minuten dauerten, während bei uns die Coagulation 
fast momentan vor sich ging. Die Kieselsäuregelatine, die wir 
erhielten, enthielt deshalb auch viel weniger Wasser als die 
seinige, was ein schwer wiegender Factor ist. 

Fasst man die Coagulation als eine Abscheidung des ge 
lösten Körpers aus der Lösung auf, so hätte die hydratisirte 
Kieselsäure eine negative Lösungswärme. Rührt dieselbe aber, 
wie Grimaux will, von Condensation zweier Molecüle zu 
einem unter Wasserabscheidung her, der also z. B. bei Kiesel 
säure dem Process 2Si(OH,), = Si,(OH,), + H,O entspräche, 
so stellt die Coagulationswärme die dem angedeuteten chemi- 
schen Process entsprechende Wärmeentwickelung dar. 

Eiweiss. — Es wurden Versuche sowohl mit frischem Br 
weiss aus Eiern, als auch mit festem, löslichem Eiweiss, wie 
es in den Handel kommt, angestellt. 

a) Eiweiss frischer Eier. Das Eiweiss eines Eies wog 
22 g; die beobachtete Temperaturerhéhung bei der Coagul# 
tion desselben durch Essigsäure betrug 0,5° oder C= +12,1 Cal 

Das Eiweiss eines anderen Eies wog 24 g; die beobachtete 
Temperaturerhöhung bei der Coagulation betrug 0,55° oder 
C= + 12,4 Cal. aha 

b) Festes Eiweiss von Trommsdorff: 

1. #=2 y=10 t= +04 +28 
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Specifische Wärme 0,96. 

Dieses Eiweiss wurde durch Zusatz von etwas Salpetersäure 
coagulirt, die Temperaturerhéhung betrug 0,4°, also pro Gramm 
Eiweiss die Hydratationswärme C= + 2,3 Cal. 

22=2 y=10 t=+04 C= +28 Cal. 

Diese Lösung wurde coagulirt mit Salpetersäure, die 
Temperaturerhöhung betrug 0,4°, also pro Gramm Eiweiss 
2,9 Calorien. 

Löste man aufgequollenes Eiweiss in Wasser, so trat bei 
der Lösung eine Temperaturerniedrigung von ca. 0,20° ein. 

Weichte man trocknes Eiweiss mit ganz wenig Wasser 
ein, sodass der Hydratationsprocess den Lösungsprocess weit 
überwog, so wurde eine Temperaturerhöhung von 3,0° erzielt. 

Der Lösungsprocess des festen Eiweisses ist also nicht 
ein einfacher Vorgang, sondern er verläuft ähnlich demjenigen 
bei der Gelatine. Erst tritt eine Hydratation mit Wärmeent- 
wickelung ein, der dann die eigentliche Lösung mit negativem 
Wärmeeffect folgt. 

Diese Erscheinung dürfte physiologisch von Bedeutung sein. 

Guthrie hat angegeben, dass die Tension des Wasser- 
dampfes bei Lösungen von Colloiden gleich derjenigen des 
reinen Wassers ist. Für höhere Temperaturen würde schon 
aus seinen eigenen Versuchen folgen, dass dies nicht der Fall 
ist, indem der Siedepunkt von Gelatinelösung höher liegt als der 
von reinem Wasser. Für niedrige Temperaturen war die 
Richtigkeit der Guthrie’schen Angabe schon deshalb nicht 
wahrscheinlich, weil die Vereinigung von Wasser mit Gelatine 
zB. mit einer Wärmeentwickelung verbunden ist. Directe 
vergleichende Versuche mit Lösungen von Gummi arabicum 
ud Wasser ergaben in der That für die Gussiietngen eine 
kleinere Spannkraft als für das reine Wasser. 

Fassen wir das Resultat der obigen Versuche zusammen, 
% ergibt sich: 

Die Lösung des trocknen Colloids setzt sich aus 
wei Processen zusammen, 1. der Hydratation, die 
nit Wärmeentwickelung, 2. der Lösung, die mit Wär- 
mebindung verbunden ist. mi 

im ‚August sib jad au 
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II. Ueber die Abhängigkeit der specifischen Wärme 
einiger Wasser - Aethylalkoholgemische von der 
Temperatur; von Ad. Bliimcke. 

(Aus dem physikal. Laborat. der Techn. Hochschule zu München.) 


ail (Hierzu Taf. II Fig. 1 u. 2.) 


In einer früheren Arbeit: „Ueber den Einfluss des Com 
centrationsgrades auf die specifische Wärme wässeriger und 
alkoholischer Lösungen von Metallchloriden“ bediente ich 
mich des Bunsen’schen Eiscalorimeters zur Ermittelung der 
specifischen Wärme der betreffenden Flüssigkeiten. — Auch 
bei der verliegenden Arbeit kam dieser Apparat zur Ver 
wendung, und zwar fast genau in der früher bereits ange 
gebenen Zusammenstellung. Die einzigen unwesentlichen 
Aenderungen, welche ich anbrachte, bestanden in der Ant 
der Verbindung des Scalenrohres mit dem Calorimeter und 
der Einrichtung zur Zurückstellung des Quecksilberfadens 
in demselben nach jedem Versuch. Beide Vorkehrungen 
sind in Fig. la und b im Querschnitt gezeichnet. An dem 
senkrechten Ende des Scalenrohres ist mit Siegellack eine 
Büchse B angekittet, welche oben ein Schraubengewinde 
trägt, auf dem sich die Mutter M bewegt, während unte 
ein Ring R angeschraubt ist; ein zweiter Ring R, von ähm 
licher Form wie R ist lose über den glatten Theil der Biichse 
verschiebbar. Zwischen beiden Ringen X und R, sitzt auf 
der Büchse der Kautschukring X, der durch Anziehen der 
Schraube M zusammengepresst werden kann. Die Dicke des 
Kautschukringes ist so zu bemessen, dass derselbe bei nicht 
angezogener Schraube bequem in den offenen Schenkel de 
Calorimeters einpasst und bei angezogener Schraube eine 
festen Abschluss ermöglicht. Diese im Princip keineswegs 
neue Vorrichtung gestattet ein schnelles und bequemes Bir 
setzen des Scalenrohres, ohne dass Gefahr vorhanden wär, 
es könnten Luftblasen im Schenkel des Calorimeters zurück 
bleiben. Die Vorrichtung zur Zurückschiebung des Queck 
silberfadens im Scalenrohr ist im unteren Theile genau dit 
gleiche, nur hat die Büchse oben eine Erweiterung bei 4 
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in welche die innen mit einem Gewinde versehene zweite 
Büchse F eingeschraubt werden kann; in letzterer bewegt 
sich der oben mit einem Gewinde versehene Stift D, dessen 
glatter unterer Theil quecksilberdicht durch einen Lederring 
bei @ gleitet. Es ist klar, dass durch Einschrauben des 
Stiftes D der Quecksilberfaden beliebig eingestellt werden 
kann. Ich brauche wohl kaum hinzuzufügen, dass alle letzt- 
genannten Theile, weil sie mit Quecksilber in Berührung 
kommen, aus Stahl hergestellt sind. 

Ueber das Verhalten der Eiscylinder (Eiskerne) des 
Qalorimetérs ist schon viel gesagt worden: nach den Beob- 
achtungen Neesen’s!) hat man es in der Hand, durch Aen- 
derung des auf dieselben ausgeübten Druckes des Queck- 
silbers im engen Schenkel ein beliebiges Weiterfrieren oder 
Abschmelzen zu erzwingen; Verunreinigen des die Calorimeter 
umgebenden Wassers oder Schnees führen Weiterfrieren her- 
bei. Nach Velten?) soll die Art und Weise des Entstehens 
insofern auf ihr späteres Verhalten von Einfluss sein, dass 
solche Cylinder, welche streng nach Bunsen’s Vorschrift, 
also durch Einführen eines abgekühlten Alkoholstromes in 
das Proberöhrchen erhalten wurden, ein Weiterfrieren zeigten, 
während diejenigen, welche entstanden, indem die bereits durch 
Gebrauch abgenutzten durch den durehgeführten Alkoholstrom 
wieder ergänzt wurden, im Abschmelzen begriffen waren. 

Ich erwähnte in meiner früheren Arbeit, dass sämmtliche 
von mir hergestellten Eiscylinder im Abschmelzen begriffen 
waren, welche mit Ausnahme der anfänglichen durch Er- 
ginzen des abgenutzten in angegebener Weise erhalten 
wurden. 

Die Bemerkung Velten’s veranlasste mich, dem Ver- 
halten des Eiscylinder etwas mehr Aufmerksamkeit zu schen- 
ken. Ich pflegte dieselben zu Anfang genau nach den Vor- 
schriften Bunsen’s zu erzeugen, später indem ich das 
Calorimeter mit einer Kältemischung aus zerstossenem Eis 
und Kochsalz umgab und zugleich einen Alkoholstrom durch 
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1) Neesen, Beibl. 7. p. 587. 1888. ied otanod sol 
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das Proberöhrchen führte, wodurch es mir leichter gelang, 
das Wasser zum Gefrieren zu bringen; die erste Eisbildung 
geschah bei allen meinen Versuchen ohne Ausnahme bei @ 4 
einer Temperatur von ungefähr — 7° C., und zwar erstarrt 

jedesmal die ganze Masse; eine sofortige Eisbildung ring # jch 
um das Proberöhrchen herum beobachtete ich nie. War m 
die erste Eisbildung eingetreten, so wurde die umgebende un 
Kältemischung schnell entfernt und das Calorimeter mit @ „ 
Wasser rein abgewaschen und hierauf wieder ganz nach Ye 
Bunsen verfahren, nur stellte ich das Instrument in einen @ ya 
kleinen Kasten, der mit Eisstücken umgeben war, um nicht ME dos 
das Gefrieren durch die Wärme der Umgebung zu been E Ze 
trächtigen. — Um das Verhalten der Eiscylinder genaue 

zu studiren, hatte ich zwei genau gleichmässig eingerichtee BH the 
Calorimetergefässe; beim ersten stand das Instrument it & kei 
destillirtem Wasser, hierbei zeigten alle Cylinder, mochten ent 
sie entstanden sein, wie sie wollten, ein geringes Abschmelzen; # den 
die Höhe des Quecksilbers im engen Schenkel des Calon @ 3, 
meters betrug ungefähr 25 cm. Im zweiten Gefäss hatteid@ Ma 
das Wasser durch Spuren von Kochsalz verunreinigt, de Ve 
Folge davon war, dass sämmtliche Cylinder ohne alle Au zuk 
nahme ein allerdings kaum wahrnehmbares Weiterfriere die: 
zeigten; nur durch Steigern des Druckes, indem ich an das 

Scalenrohr einen mit Quecksilber gefüllten Schlauch ansetzis von 
trat wieder Abschmelzen ein. Nach Vermehrung des Koch @ unt 
salzzusatzes gelang es mir nicht mehr, durch den Druck eine # der 
Quecksilbersäule von ungefähr 50 cm das sehr merklichge @ Da 
wordene Weiterfrieren aufzuheben. Später, nachdem de der 
Calorimeter einige Monate in Gebrauch waren, zeigten bi mei 
beiden Apparaten alle Eiscylinder infolge zufällig eingetre  bri 
tener Verunreinigung des Wassers ein so starkes Weiter Ge 
frieren, dass ich das Wasser einfach entfernte, sodass de sod 
Instrumente nur noch von Luft umgeben im inneren Gefis 
standen. Dadurch hörte das Weiterfrieren auf; allerding 
wurde der Scalengang etwas unregelmässiger, aber keinesweg 
in der Weise, um Beobachtungen unmöglich zu mache 
Ich konnte also bei obigen Untersuchungen in keinem Falk 
bestätigen; allerdings muss ich 
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zugeben, dass ich den Druck auf die Eiscylinder nicht hin- 
reichend genug veränderte, um mit aller Gewissheit über 
den Gegenstand entscheiden zu können. 

Das im grösseren Gefäss nachzulegende Eis versuchte 
ich durch Schnee zu ersetzen, allein ich machte dabei die 
unangenehme Erfahrung, dass derselbe nicht eben sehr ver- 
unreinigt-zu sein braucht, um die Rolle einer Kältemischung 
zu übernehmen, was zur Folge hatte, dass die Eiskruste im 
kleineren Gefäss beständig wuchs und täglich verkleinert 
werden musste, wollte ich nicht das Calorimeter der Gefahr 
des Anfrierens aussetzen, wodurch in der That einmal ein 
Zerbrechen desselben herbeigeführt wurde. 

Die zu untersuchenden Körper wurden erwärmt eines- 
theils in einem Heizgefäss mit Rückkühlung durch Flüssig- 
keitsdämpfe, wie Fig. 2 schematisch zeigt. Der im Kessel F 
entwickelte Dampf trat bei A in den inneren Mantel des 
den Körper enthaltenden Apparates, verliess denselben bei 
B, um durch das Rohr H gehend bei C in den äusseren 
Mantel zu treten, den es bei D verliess, um nach geschehener 
Verflüssigung durch die Kühler G wieder nach F zurück- 
zukehren. Alle Theile, mit Ausnahme der zur Condensation 
dienenden, waren mit Filz überzogen. 

Gehalten wurden die Körper durch den Schieber E, der 
von U-förmiger Gestalt war, um einen Wärmeverlust nach 
unten möglichst zu verhindern; er bewegte sich in passen- 
den, die Mäntel des Apparates durchbrechenden Führungen. 
Das innere Rohr war oben durch einen Kork verschlossen, 
der mit einer Durchbohrung zur Aufnahme des Thermo- 
meters versehen war. Um die Körper in das Calorimeter zu 
bringen, wurde der ganze an einem zweckentsprechenden 
Gestell angebrachte Apparat an dasselbe herangebracht, 
sodass sich das innere Rohr des ersteren direct über dem 
Proberöhrchen befand, und dann der Schieber E einfach 
mrückgezogen. Zum Heizen dienten mir die Dämpfe von 
Wasser (97 — 98° C.), Schwefelkohlenstoff (44 — 45° C.) und 
Aether (30 — 32° O.). 

Ich hatte alle Ursache, zufrieden zu sein, was die Con- 
Temperatur im Inneren des Heizgefässes anlangt, 
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dagegen wollte es mir nicht gelingen, ein passendes Material 
zur Dichtung des Kesseldeckels beim Heizen mit Schwefel 
kohlenstoff und Aether zu finden; die beim Wasser sehr hi 
brauchbare Pappe war für die beiden übrigen undicht, s0- 
dass immer geringe Mengen entwichen, was beim Schwefel. 
kohlenstoff etwas unangenehm war. Beim Aether entzündeten 
sich einigemal die Dämpfe, weshalb ich denselben später 
nicht mehr verwendete. 

Ferner bediente ich mich zum Erwärmen der Kérpa © yy 
eines durch eine sich automatisch regulirende Flamme auf 
constanter Temperatur gehaltenen Wasserbades. Dabei be 
fanden sich die Körper selbst in Wärmeflaschen ganz thn 
lich den von Velten angewendeten. 

In allen Fällen wurden die Temperaturen mit dem Ther jed 
mometer bestimmt. 

Wie bei meiner früheren Arbeit, wurden die Flüssigkeiten Rei 
in Glashüllen eingeschlossen. Ver 

Was ich über die specifische Wärme des Glases zu sagen 
habe, ist keineswegs geeignet, demselben zur besonderen Em 
pfehlung betrefis seiner Verwendbarkeit zu dienen. 

Wie ich schon in meiner ersten Arbeit angab, fand id W net 
die specifische Wärme des Glases schwankend, obschon alle @ ,, , 
von mir verwendeten Sorten von derselben Quelle bezogen 
und nach demselben Recept hergestellt waren. Ich fand gy. 
später, dass Stücke von ein und demselben Rohr, wenn schon heri, 
geringe, so doch merkliche Verschiedenheiten zeigten; ferne @ jy, , 
erhielt ich für das gleiche Stück bei aufeinanderfolgendes 
Versuchen verschiedene Werthe, und zwar meist abnehmend# keit 
z. B. erhielt ich für ein Stück: für ein zweites: leich 
Coos = 0,193, 0,190, 0,188. = 0,206, 0,204, 0,208 eifisc 
Eine weitere Glassorte ergab zuerst: 
= 0,183, dann Cos = 0,165, dann wieder = 0,1% 

Diese Verschiedenheit konnte nicht von irgend welche ( 
Unordnungen in den Calorimetern herrühren, denn für ei J 
Stück Kupfer erhielt ich immer die gleiche specifische Wärme, 


natürlich abgesehen von den Beobachtungsfehlern. 0 


Um zu a schen, von welchem en der Umstand ist 
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dass die Glashiillen bei der Herstellung, sowie beim Zu- 
schmelzen einige Zeit der Gebläseflamme ausgesetzt werden, 
hielt ich ein Stück, für welches: 


= 0,201, 


nachdem es so lange der Flamme ausgesetzt war, a 
wurde, ward: 
= 0,207. 

Um diese Einflüsse möglichst zu verringern, verfuhr ich 
in der Weise, dass ich von jeder Reihe von Glashüllen, die 
aus einem Rohr hergestellt wurden, drei entnahm und von 
jeder die specifische Wärme bestimmte, das Mittel aus diesen 
wurde dann für die übrigen angenommen. Wurden mit einer 
Reihe von Glashüllen, welche Flüssigkeiten enthielten, die 
Versuche wiederholt, so geschah natürlich dasselbe mit den 
leeren Glashüllen. 

Die Ursache dieser Erscheinungen dürfte wohl dieselbe 
sein, welche die Aenderungen der Fixpunkte der Thermo- 
meter veranlasst, sie wäre also in molecularen Umlagerungen 
zu suchen, über die aber alle Anhaltspunkte fehlen. 

Was die Abhängigkeit der specifischen Wärme des 
Glases von der Temperatur anlangt, so konnte ich die bis- 
herigen Beobachtungen darüber nur bestätigen, wonach sie 
im allgemeinen mit der Temperatur zunimmt. 

Um einen Begriff von der Genauigkeit und Brauchbar- 
keit der von mir erhaltenen Zahlen zu geben, wird es viel- 
licht passend sein, wenn ich die Resultate über die spe- 
afsche Wärme des Wassers mittheile. 

4319 


Tabelle I. 


_ Gewicht | Gewicht | Erhitzungs- Spec. Wärme 
des Wassers | des Glases | Temperatur des Wassers 


— 


06673 g | 1,5854 | 98,46 

” ” ” 98,43 
0,5461 5, 
” 


| ” 
14978 » | 98,42 
| | Mittel 1,013 


= 


= 


= 0,198 


war, lingere Zeit in die Flamme, ich bekam dann pire 
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Gewicht 


Gewicht | Erhitzungs- | 


des Wassers des Glases | Temperatur 


0,6842 g 1,2827 g | 53,8 °C. 
fy ” ” ” ” 53,7 ” 
4 ir ” ” ” ” 58,9 ” 
0,4902 1,1805 » 53,8 » 
ki » 58,8 » 
‘ ” ” ” ” 54,0 ” bei 
0,6789 g 1,4336 g 44,7 °C. vel 
a ” ” ” ” 44,8 ” er 
” ” ” ” 45,0 ” 
448 » da: 
0,4339 » | 1,6698 » | 445 
nom | 444 » 
» 448 » Ve 
4 » 44,7 » der 
06842 g | 1,2827 g 80,1 °C. die 
g ” ” ” ” 80,1 ” 
” ” ” ” 30,2 ” cap 
» » 80,1 » im 
5 0,5334 » 1,1828 » 2» bi 
it: » »” » 30,1 » 18 
» ” » 30,1 » 1,005 | trit 
» 80,2 » 1,013 | Mittel 1,012 alle 
% 0,4902 g | 1,1805g | 14,8 °C. 1015 | i 
. bid ” ” ” ” 14,8 ” 1,028 
ey ” ” ” ” 14,9 ” 1,029 bee. ais 
ae 0,6342 » 1,2827 » | 14,5 » 1,018 Er: — 
» »” | 145 » 1,030 
” ” ” ” | 14,5 » 1,024 | 
| 1188» | 148 » | 1000) | ‘ 
u: »” » ” 149 » | 1,014 1 
» » 15,0 » | 1,033 | Mittel 1,022 5 
11 
Wie zu erwarten war, sind die Abweichungen um # 14 
grösser, je enger das Temperaturintervall ist; etwas grösser ~ 
waren die Abweichungen bei den Mischungen, weil bei dieses 4 
wegen ihres geringeren specifischen Gewichts das Gewicht 2 
. 
des Glases mehr überwog, als beim Wasser. Was die m a, 
mir erhaltenen Werthe für die specifische Wärme des Ws = 
. . . ’ 
sers anlangt, so widersprechen sie denjenigen Velten’s ke 
neswegs; es ist nach i 
ere} 
meinen Beobachtungen: nach Velten: | 
Co_ 14,50 
..= 1,011 - 
0 — 99,68 1 
Co_ 27,67 ded 1 007 Inaug 
Co_90,68 u 199 
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Es haben also die Verhältnisse der specifischen Wärme 
bei mir ungefähr denselben Gang wie bei Velten; natürlich 
verdienen die Zahlen des letzteren grösseres Vertrauen, weil 
er grössere Substanzmengen anwandte, dann auch, weil er 
das Wasser nicht in Glas, sondern in Platin einschloss. 

In folgender Tabelle sind die Mittelwerthe der einzelnen 
Versuchsdaten angegeben; es bedeutet p den Procentgehalt 


008 der Mischung an Alkohol, n die Anzahl der Molecüle Wasser, 
die auf ein Molecül Alkohol kommen. Der Gang der Wärme- 
eapacitäten ist innerhalb sämmtlicher Temperaturintervalle 
im grossen und ganzen derselbe: ein anfängliches Steigen 
bis zu einem Maximum, welches bei p = 15 bis p = 20 ein- 
tritt, dann wieder ein Sinken, also gerade so, wie es von 

1,08 allen übrigen Beobachtern!) auch gefunden wurde. 

Tabelle IL 
Co—15 | Co—s0 | 45 Co | 
0 co 1,022 1,012 1,009 1,011 | 1,018 
1,4 180 1,034 1,019 _ 1,020 _ 

1,022 1,066 | 1,037 1,042 

um 9 149 146 | 1,116 | 1,069 vn me Et 

gröe 20,1 10,2 | 1,107 | 1,070 Mu: = 
9,7 _ _ 1,065 | — | 4,102 
dieses 7,7 Ts 1,054 | — . | 1,086 
6,5 _ 1,038 | — 1,072 

29,6 61 | 1,057 | 1036 1036 | 1,042 | 

die vo 47,5 2,9 0,940 0,922 0,920 | 0,954 | 0,964 

13 Wer 18,6 0,7 0,717 0,718 0,725 0,758 0,792 

zZ 93 | 00 | 0,569 | 0,579 0,595 | 0,630 | 0,683 

: Ein directes Vergleichen meiner Zahlen mit denen an- 

Ar derer Beobachter ist wegen der Verschiedenheit der Tem- 

i peraturgrenzen nicht möglich. 

8 

1) Dupré u. Page, Phil. Mag. (4) 88. p. 158—162. 1869. Schüller, 

1 issertation. Bonn 1869. Pogg. Ann. Ergbd. 5. p. 116—146 


u 192—221. 1871. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XXV. 
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Schüller macht auf den eigenthümlichen Gang de 

. Verhältnisses der beobachteten zu den berechneten speed. 
fischen Wärmen der von ihm untersuchten Wasser-Alkohob 
gemische aufmerksam, welches mit zunehmender Conce- 
tration bis zu einem bei p = 30 liegenden Maximum steigt 
um dann langsam zu fallen; folgende Tabelle zeigt, dass dies 
auch bei allen meinen Versuchsreihen der Fall ist, ow 
scheint das Maximum der specifischen Wärmen zwischen 0 


und 98° näher an p = 20 zu liegen. Fel GUBBes 
tdoin 198885 


c | | eo 

P Cy_is | = *o—s0 ko_ 45 T 
10 | 1,100 | 0,976 | 1,127 || 1,054 | 0,968 | 1,089 | 1,050 | 0,967 | 1,086 
20 | 1,110 | 0,980 | 1,194 || 1,070 | 0,924 | 1,158 | 1,065 | 0,925 | 1,150 
1,199 | 1,041 | 0,880 | 1,188 | 1,028 1,14 


80 | 1,058 | 0,888 | 
40 | 0,992 | 0,837 | 1,185 | 0,971 | 0,836 | 1,161 | 0,968 
50 | 0,992 | 0,791 | 1,166 | 0,906 | 0,792 | 1,144 || 0,908 
100 0,560 | 0,560 , 1,000 | 0,573 | 0,573 | 1,000 || 0,590 | 0,590 | 1,000 


soo 

See 
= 
= 


P 0—64 0—54 0— “o—98 
10 | 1,055 | 0,973 | 1,084 | 1,082 0,980 | 1,104 
20 | 1,072 | 0,985 | 1,146 | 1,103 | 0,946 | 1,166 
80 | 1,041 0,897 | 1,161 | 1,068 | 0,918 | 1,164 
40 | 0,990 | 0,859 | 1,153 | 1,006 | 0,880 | 1,148 
50 | 0,981 | 0,821 | 1,184 | 0,950 | 0,847 | 1,112 
0,630 | 0,630 | 1,000 | 0,680 | 0,680 | 1,000 


Auf der Figurentafel ist der Verlauf der specifische 

Wärmen graphisch dargestellt; die Ordinaten sind die spe 
cifischen Wärmen, die Abscissen die Concentrationsgrade 
Ein Blick auf diese Curven wird erklärlich finden lassen 
dass es mir nicht gelang, eine Gesetzmässigkeit zwisché 
specifischer Wärme, Concentration und Temperatur der be 
treffenden Gemische aufzufinden. 

Bis ungefähr p=20 liegen die Curven übereinande, 
dann senkt sich C)_15, um die übrigen zu schneiden; eben# 
schneidet die anfänglich zwischen und Cy_45 verlat 
fende Cy» die letztere. 


J. Thomson!) benutzt die von Dupré und Page gefur 
1) J. Thomsen, Thermochemische Untersuchungen. 1. p. 74. 18 
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des # denen specifischen Wärmen sowie die Mischungswärmen der 
pec Wasser-Alkoholgemische zur näherungsweisen Berechnung 
ohok # der Wärmetönung derselben bei ihren Siedepunkten und 


findet, dass dieselbe gleich Null ist. 


ncen- Ich behalte im Folgen- 
teigt den die Thomsen’sche Bezeichnung bei, es ist also; { 
; dies g die Aenderung der Wärmetönung, ies! 
‚a ga die Molecularwärme des Wassers, 
en | ish dasa siwoe 
q- das calorimetrische Aequivalent des Gemisches, 
P= 46.100/p das Gewicht der Mischung, das einem 
— # Molecül Alkohol entspricht, 
1,0% o die specifische Wärme des Wassers, are kun 
1,11 dann ist: 
Folgende Tabellen enthalten die Thomsen’schen Werthe 
fir 9 und diejenigen, welche man erhält, wenn man in diese 
Gleichung die von mir gefundenen Werthe einmal s=C)_ +5, 
dann s = einsetzt. 
Tabelle IV. 4 
= — — — 74 
5 
fischen 
ie Spe 
sera 
lassen 
vischet 
der be 
40 115,00 0,990 113,9 8989) 
ebens 10 | 46000 | 1,055 485,3 Strood T 
verlat 100 46 | 0,680 31,28 
anbasw 


4 
3 
> 
. 
- 
20 | 230,00 | 1,108 253,7 
a 
74, 18% 460,00 | 1,082 507,7 47,0 sedood 4 
11* a 
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Du Es nimmt also g mit der Temperatur zu; die geringe 
Unregelmässigkeiten für p= 40 und p = 30 können leicht 
durch Beobachtungsfehler erklärt werden. 
Thomsen berechnet ferner die Wärmeentwickelung §, 
bei der Siedetemperatur 7’ aus der von Dupré und Pag 
bei der Temperatur ¢ beobachteten nach der Formel: 
Rr = Rk, + (T— 94, 
sowie nach der aus den Versuchsdaten dieser Beobachter ab 
geleiteten Formel: — 
R'=~682.9. 
Die folgenden Tabellen enthalten die von Thomsa 
erhaltenen Werthe sowie die sich ergebenden, wenn nad 
meinen Beobachtungen bestimmt wird. 


Tabelle V. 


R, 


0,7 42 
-145 | — 943 
-225 | —1481 
| —1985 
| —34,6 | —2550 


- 101 - 60 
—15,1 | — 988 
| —22,1 | —1474 
—81,6 | —2225 
—37,8 | —2756 


- 09|- 54 
| — 944 
—21,0 | —1401 
—36,0 | —2534 
—47,0 | —3464 


Wie man sieht, sind bei Anwendung der von mir erh 
a Werthe der specifischen Wärme zwischen 0 und # 


“ae Alnerie als bei Thomsen, aber immer noch nicht geeiga& 
E Dagegen erhalte ich bei At 
= ne der specifischen Wärme zwischen 0 und 98° i 

Ry bei p= 20 und p=10 entschieden zu grosse 
= Im ersten Fall lassen sich die Unterschiede wohl noch durd 


suchs 
eins 
nur 
wenn 
m 
Moi 
— 59, 79 87) 48) + She Bisen 
; 40 82,5 | 17,4 | 65, 1082 + 89 986 + 
1471 — 10 1514| — 
20 | 86,5 | 16,1 | 70, 2022 | + 3771918 | -ı weit 
| 10/91 | 17,8 | 78, 2455 95 | 2353 | -10F 
90 78 18,1 89, 68 | + ll gibt 
; 40 82,5 | 17,4 | 65, 1029 | + 38 
| 1507 | 36 Betra 
86,5 | 16,1 | 70, 2022 3 | 2155 | —188 
17,3 | 78, 24 | 2578 | 
4 I 
| 17,4 | 65, 1032 + 88| 989 +4 
Sel { os: 1471 + 10, 1432 — 39 
q OT 868 | 262 | 70, 2022 — 512| 2455 | —488 
oraus 
indet 
4 


L, Graetz. 


im zweiten, denn die Grenzen derselben sind bei der Ver- 

suchsreihe zwischen 0 und 98° dazu zu enge. Es ist aber 

eins nicht zu vergessen, nämlich dass die Gleichung: 
Rr=R+y(T-i) 

nar eine angenäherte Gültigkeit hat, und es sehr fraglich ist, 

ob sie in dieser Form namentlich dann noch bestehen darf, 

wenn die Flüssigkeiten über ihre Siedepunkte erhitzt sind, 


ad 


I. Notiz über die Grösse der Manwell’schen 
Molecularwirbel und über die Dichtigkeit des 


 Tüchtäthers; von L. Graet 


Die } Maxwell’sche Theorie der Molecularwirbel i In an 


bindung mit der Beobachtung von Kundt über die Drehung 
der Polarisationsebene des Lichtes beim Durchgang durch 
Eisen, gestattet die Berechnung einer oberen Grenze für 
die Dichtigkeit des Lichtäthers, die verhältnissmässig nicht 
weit abweicht von der unteren Grenze, welche sich aus einer 
Formel von Sir W. Thomson entnehmen lässt. Es er- 
gibt sich aus beiden, gänzlich von einander unabhängigen 
Betrachtungen, dass die Dichtigkeit des freien Lichtäthers 
zwischen 10-1 und 10-13 von der des Wassers ist. 
Die Theorie der Molecularwirbel ist bekanntlich von 
Maxwell zuerst in specieller, dann in allgemeinerer Form 
geführt worden. Die allgemeine Behandlung’) setzt nur 
voraus, dass in einem magnetischen Feld eine Bewegung statt- 
indet (was Thomson als nothwendige Folgerung aus den 
tahrungsthatsachen hinstellt), dass diese Bewegung den 
Melmholtz’schen Wirbelgesetzen folgt, und dass magne- 
ische und optische Verschiebungen eines Theilchens sich 
misammensetzen können. 


Die specielle Behandlung?) macht noch weitere Annahmen 


1) Maxwell, Treatise on Electricity and Magnetism 2. $ 822-829. 
2) Maxwell, Phil. Mag. (4) 21. p. 161, 281, 338. 1861; 28. p. 12, 
862. 
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über Form und Geschwindigkeit der Wirbel, über die Higa. @ wo 
schaften des Mediums, in welchem sie stattfinden u. on th 
Beide Behandlungen führen zu dem gleichen Ausdruck fr od 
die magnetische Drehung der Polarisationsebene des Lichta 8 for 
2 Sie geben nämlich, wenn man von der Dispersion absich 
und die Verdet’sche Constante mit & bezeichnet, die Gli un 
chung: we 
Darin ist i der Brechungsindex der Substanz und 4 de 
Wellenlänge des Lichtes im freien Aether. Dagegen ists dn 
eine Constante, welche in der allgemeinen Theorie keine ep 
fache physikalische Bedeutung hat, welche aber in der gp c 
ciellen Theorie sich zusammengesetzt zeigt aus Grössen, di 
die Eigenschaften des Mediums und der Wirbel bedingm 
Dass die Maxwell’sche Formel von den bisher über & Dr 
magnetische Drehung der Polarisationsebene aufgestellaf 7, 
am besten mit der Erfahrung übereinstimmt, ist bekam 
wenn auch noch nicht unbedeutende Abweichungen übrg 
bleiben. Uebrigens ist auch die specielle Theorie der Drehumi wor 
der Polarisationsebene gänzlich unabhängig von der kins ges 
hen Hypothese der frictionsräderartig wirkenden Zwische 
 partikelchen, steht und fällt also nicht mit diesen. 

Das Medium, in welchem die angenommenen Wire 
bewegungen stattfinden, ist der Lichtäther, dessen Dichig und 
keit in einer Substanz o sei. Dies folgt aus der Gleid 
_ der elastischen Eigenschaften, die sich in der Gleichheit 

 Lichtgeschwindigkeit mit dem Verhältniss der beiden 


 trischen Einheiten (der kritischen Geschwindigkeit) weit 
Nach der Fresnel’schen Anschauung, die Maxwell ade wirt 
tirt, hängt o mit der Dichtigkeit des freien Lichtäthen@ nur 
zusammen durch die Gleichung: Wa: 
Rye 


wo i der Brechungsindex der Substanz ist. a 
Von der Dichtigkeit o hängt aber auch die magnefis und 
Inductionsconstante u der Substanz ab, und zwar ist’); Eise 
p= 4nCo = 42 Csi?, 


Sry 
1) Maxwell, lc. 21, p. 166. 1861. 
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worin C eine Constante ist, welche abhängt von der Ver- 
theilung der Wirbel, ihrer Gestalt und der Gleichförmigkeit 
oder Ungleichförmigkeit ihrer Geschwindigkeit. Bei kreis- 
firmigen Wirbeln von gleichförmiger Geschwindigkeit ist: 
C=} also u=ne, 

und dieser Werth von C muss fiir Luft angenommen werden’), 
weil nur dadurch die Gleichhejt der Lichtgeschwindigkeit 
mit dem Verhältniss der electrostatischen und electromagne- 
tischen Einheit herauskommt. Da alle diamagnetischen und 
schwachmagnetischen Körper nahezu dieselbe magnetische In- 
ductionsconstante haben, und auch ihre Brechungsexponenten 
verhältnissmässig wenig verschieden sind, so hat für sie auch 
C nahezu denselben Werth. Für Eisen, Nickel, Kobalt 
weicht aber der Werth von C erheblich von } ab. 

Die directe Formel nun, zu welcher Maxwell?) für die 
Drehung der Polarisationsebene gelangt, lautet in den obigen 
Bezeichnungen: 

worin r der Radius eines Wirbels, V die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Lichtes im freien Aether (oder in Luft) ist. 

Durch Einsetzung des Werthes von u wird: oe” 


und es hat m die Bedeutung: oes visage 


Vn 
Aus der Formel (1) erkennt man zunächst, dass man ohne 
weiteres die relativen Werthe der Radien der Molecular- 
wirbel in verschiedenen Substanzen berechnen kann, wenn man 
nur die relativen Werthe von w, u und i kennt. Nehmen wir 
Wasser als Einheit = 1, 7,=1, =1, i, =1), so ist: 
und es ist darin u,/u für alle Substanzen = 1, ausser für 
Eisen, (Nickel und Kobalt). 


1) Maxwell, l e. 28, 
2) Maxwell, l. e. 23, p. 95. 1862. 
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Es zeigt sich nun, dass in allen festen und flüssigen 
Körpern die Grösse der Molecularwirbel nur verhältniss 


g 

mässig wenig verschieden ist. Es ist z. B.!) für D 
Waser: . . . . ral | Faraday’s Glas. . r = 8,20 
Schwefelkohlenstoff r = 2,28 | Creosot . . . . r=0,77 E 

Salpetersäure . . r= 0,60 | A 


Für die Gase unter Atmosphirendruck ist die relative 
Grösse der Wirbel eine viel kleinere, nämlich (nach K undt 
und Röntgen) z. B. für 


Ir 
de 
de 
Wasserstoff r = 0,00057, Sauerstoff » = 0,00047, Kohlenoxydr = 0,0010, de 
di 
E 


Dagegen ist für Eisen, Nickel und Kobalt der Radius der 
Molecularwirbel ein ausserordentlich viel grösserer. Für 
Eisen ist nach den Versuchen von Kundt?) die Drehung ve 
etwa 35000 mal so gross als bei Glas, also etwa 140000 mal né 
so gross als bei Wasser. Der Werth von wu ist nur ange G: 
nähert bekannt. Aus Eisenvitriol electrolytisch niederge A 
schlagenes Eisen hat nach Claus*) bei gleichem Gewicht wi 
und gleichen magnetisirenden Kräften ein magnetisches Mo se 
ment, das nur etwa gleich dem dreizehnten Theil von dem Ei 
ganz weichen Eisens ist. Für ganz weiches Eisen ist «= 
also für unser Eisen «= 25 und daher: 
u=1+4nx= 32. 
Ich setze also u,/u = gs: 
Auch der Werth der Brechungsexponenten für eine At 
durchsichtige Eisenschicht ist nicht bekannt. Angenähert Ve 
wird man ihn ebenso gross setzen dürfen, wie für Stahl, da da 


-Voigt*) aus Jamin’s Versuchen zu i = 2 berechnet. vo 
Daraus ergibt sich der Radius der Molecularwirbel im m 
Eisen: r = 8000 m 

den im Wasser gleich 1 gesetzt. < 


Für Kobalt fand Kundt etwa den gleichen -Werth fit 
@, für Nickel nur etwa 56000 (Wasser = 1). u kann mat 
1) Die Werthe von @ sind aus der Zusammenstellung in Wied 
mann’s Electricität 3. p. 922—933 entnommen. 
2) Kundt, Wied. Ann. 23. p. 237. 1884. 
8) Claus, s. Wiedemann, Galvanismus 8. p. 566. 1883. 
4) Voigt, Wied. Ann. 28, p. 128 u. 14 
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aus Mangel an bekannten Werthen, für beide etwa ebenso 
grosssetzen. i ist nach V oigtfür Kobalt =1,73, für Nickel =1,6. 
Daraus ergibt sich für Kobalt r = 3400, für Nickel r = 1510. 

Die hervorragenden magnetischen Eigenschaften des 
Eisens, Nickels und Kobalts sind also, unter consequenter 
Anwendung der Maxwell’schen Theorie, verbunden mit 
einer relativ sehr bedeutenden Grösse der Molecularwirbel. 
Im allgemeinen befindet sich in einem magnetischen Feld 
der Aether sowohl innerhalb der einzelnen Molecüle als in 
den Zwischenräumen in wirbelnder Bewegung. Die Grösse 
der einzelnen Wirbel ist im allgemeinen sehr klein gegen 
die Grösse eines Molecüls, wie Maxwell!) annimmt. Beim 
Eisen nun (und Kobalt und Nickel), dessen Wirbel eine 
verhältnissmässig so bedeutende Grösse haben, liegt es 
nahe, anzunehmen, dass der Aether der Eisenmolecüle als 
Ganzes wirbelt. Schon Maxwell?) machte eine ähnliche 
Annahme. Er kannte aber noch nicht das höchst merk- 
wirdige und unerwartete Resultat von Kundt, dass das Eisen 
selbst positive Drehung zeigt, und glaubte daher, dass die 
Eisenmolecüle in entgegengesetzter Richtung wirbeln, wie der 
Aether. Jedenfalls erhält man durch die Annahme, dass 
im Eisen die Molecüle (resp. ihr Aether) als Ganzes wirbeln, 
eine obere Grenze für den Radius der Molecularwirbel. 

Die Grösse eines Eisenmolecüls ist nicht direct bekannt. 
Aus dem Loschmidt’schen Condensationscoéfficienten in 


Verbindung mit dem Avogadro’schen Gesetz ergibt sich 


dass sein Radius < 1,8.10-® cm ist, also nicht sehr abweicht _ 
von den Radien der anderen Moleciile. Für das einzige — 
metällische Molecül, das Quecksilber, dessen Radius aus der 
molecularen Weglänge berechnet ist, fand Koch*) den Radius 
<0,95.10-® cm. Nehmen wir diesen Werth als auch an- 
genähert für das Eisen gültig an, so wäre der Radius eines 
Molecularwirbels im Eisen rS 0,95.10-? cm und daher der 
Radius eines Molecularwirbels im Wasser: 
rS3,1.10- cm. 


1) Maxwell, C. 21. p- 345. 1861. sii ;woamoni . ff IE 
2) Maxwell, e. 23. p. 90. 1862. baiW. (£ 
3) Koch, Wied, Ann. 19. p. 587.1888. 
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Da nun für Wasser C=1/4i? ist, so st: 


A 


© = | 
und darin sind jetzt alle Grössen in absolutem Maasse 
kannt, ausser s, der Dichtigkeit des Aethers im freien Raum. 
Es ist nämlich (für die D-Linie): 

@ = 0,3767 = 5,891 .10-° cm, 


V = 3.10" cmsec-!, i= 1,334. 
Daraus ergibt sich die Dichtigkeit des Aethers (bezogen auf 
Wasser) : s<9.10-*, 


Es ist von Interesse, diesen oberen Werth für die Dich- 
tigkeit des Aethers zu vergleichen mit dem unteren Grenz 
werth, der sich aus einer Formel von Thomson?) berechnen 
lässt. Thomson zeigte aus Beobachtungen von Pouillet, 
dass die Dichtigkeit des Aethers bezogen auf Wasser grösser 
ist, als: 

10-*, 


Darin ist n das Verhältniss der grössten Geschwindigkeit 
eines Aethertheilchens zur Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Lichtes. Dieses Verhältniss schätzte Thomson höchstens 
auf !/,. Glan®) suchte n dadurch zu bestimmen, dass # 
annahm, der Aether zerreisse bei den Lichtschwingungen 
nicht, und es sei seine grösstmöglichste Dilatation höchstens 
so gross wie für Glas oder Wasser oder andere Flüssig 
keiten, ö. Er setzte also: 
Für Glas berechnete er 5="/,,,,, für Wasser d="), y. 
Doch zeigte E. Wiedemann‘) dass auch für Wasser J nu 
ungefähr '/,,,. sei, und es würde sich daraus im Vergleich 
mit den verschiedenartigen Körper n = '/,, bis !/,, ergeben. 
Indess ist diese Betrachtung von Glan nicht consequent 
Denn das n in seiner Formel enthält die Amplitude vo 
Sonnenlicht in der Nähe der Erdoberfläche, eine fit 
1) Arogs, Wied. Ann. 24. p. 180. 1885. 
2) W. Thomson, Trans. Roy. Soc. Edinb. 21. p. 57. 1854. 


3) Glan, Wied. Ann. 7. p. 658. 1879. 
4) E. Wiedemann, Wied. a. 1882. 
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diese Betrachtung ganz willkürliche Grösse. Dieselbe For- 
derung, dass der Aether nicht zerreisst, muss aber auch für 
Sonnenstrahlen in ihrer grössten Intensität gelten, also inder 
Nähe der Sonnenoberfläche, wo die Intensität 46400 mal so — Fe 
gross ist, als an der Erde. Danach wäre also: ; 
V1 + 46400n? — 1 = shy 
und daher n? = 4,2.10-8, Also ergibt sich die untere Grenze 
für die Dichtigkeit des Aethers: 
Durch diese beiden ganz verschiedenen Betrachtungen ist 
die Dichtigkeit des Aethers in nicht zu weite Grenzen ein- 
geschlossen. Es ist: 
s< 90.10-" aber > 0,1.10-17, 

Man würde danach sagen können, dass die Dichtigkeit des 
freien Aethers höchstens hundertmal grösser oder kleiner ist, als 
der 10’, Theil von der des Wassers, ein Werth, der wohl viel 
grösser ist, als man ihn unwillkürlich schätzt. Während die Luft 
der Atmosphäre über einem Quadratmeter mehr als 10000 kg 
wiegt, würde der in ihr enthaltene Aether, die Höhe der 
Atmosphäre zu 30 Meilen gerechnet, nur 0,0022 mg wiegen. 

Nimmt man den Werth s = 10-7 einmal als angenähert 
gültig an, so gestattet die Thomson’sche Formel noch einige 
interessante Folgerungen. Aus diesem Werth von s berech- 
net sich zunächst: 


n= 0,000 067. 


Bezeichnen wir also die grésste Geschwindigkeit eines 
schwingenden Aethertheilchens mit v, die 
geschwindigkeit des Lichtes mit V, so ist: 


v=0,000067V. 


Die Verrückungen der Aethertheilchen in einem geradlihig 
polarisirten Lichtstrahl lassen sich ausdrücken durch: 


welche 


mithin die Geschwindigkeit durch: 
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Die grösste Geschwindigkeit eines Aethertheilchens (absolut 
@ Inh ai coldavteasa 


wo A die Amplitude der Lichtbewegung ist. Daher haben wir; 


nTV — 0,000 067 i 
also A=6.10-" cm. 

Danach ist die Amplitude von kräftigem Sonnenlicht an 
der Erdoberfläche grösser oder gleich 6.10-1° cm. 

Da in festen und flüssigen Körpern der Abstand der Mole- 
cüle (und ihre Grösse) kleiner ist, als 10-® cm, so sieht man, dass 
die Amplituden der Lichtschwingungen höchstens etwa hundert- 
mal geringer sind, als diese Abstände. Mithin müssten Licht- 
strahlen von höchstens der 2500fachen Intensität des Sonnen- 
lichtes (an der Erdoberfläche) in festen und flüssigen Körpern 
schon wesentlich anderen Absorptionsverhältnissen unter- 
liegen. Für sie wäre die Durchsichtigkeit vermuthlich eine 
relativ viel geringere. Andererseits ist auch daraus ersicht- 
lich, dass bei den verhältnissmässig schwachen Intensitäten, 
mit denen wir es zu thun haben, die Absorptionsfähigkeit 
der Medien unabhängig von der Intensität des Lichtes ist. 

Zum Schluss sei noch an die Bemerkung von W. Thom- 
son erinnert, dass die Dichtigkeit der Luft, wenn sie immer 
dem Mariotte’schen Gesetz folgte und bei constanter Tem- 
peratur bliebe, schon in einer Höhe gleich dem Erdradius 
nur ungefähr 10-3% von der des Wassers wäre. Der Aether 
ist also ganz ausserordentlich viel dichter, als soweit ver- 
dünnte Luft. Unter dieser Voraussetzung würde schon it 
einer Höhe von 33 Meilen die Luft dieselbe Dichtigkeit 
haben, wie der freie Aether. ‚b aonacdoized | 


München, Ende Februar 865. 
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IV. Ueber spontane, durch innere Kräfte 
hervorgerufene Formänderungen krystallisirter 
‚fester Körper; O- Lehmann, 
rob dimoa woah 
Zu vorliegender Mittheilung veranlassen mich einige 
Beobachtungen über freiwillige Structuränderungen fester 

an Körper, welche von einer Aenderung der äusseren Form 
begleitet sind. Die Versuche sind ausgeführt mittelst des 

le- vereinfachten Krystallisationsmikroskops, welches ich in der 


188 Zeitschrift für Instrumentenkunde!) vor kurzem beschrie- 
rt- ben habe. 
ht- 


ii flo ‘hin 


I. Chinonhydrodicarbonsäureester.?) 


rn Aus heisser Lösung in Anilin, die zweckmässig durch 
er- Zusatz von etwas Colophonium verdickt wird, krystallisiren - 
ine zunächst weisse (d. h. farblose) Blättchen, deren Begrenzung 

ht- die Form eines Parallelogrammes von 44° Winkel hat (Fig. 3,). 

en, Zuweilen tritt von den kürzeren Seiten noch eine weitere 

ceit Krystallfläche unter dem stumpferen Winkel von 72° hinzu, 

ist, oder es erscheint auch letztere allein. 

m+ Sobald nun die Temperatur bis zu einem ge- 
mer wissen Punkte, dessen nihere Bestimmung mir noch 

em- nicht gelungen ist, sich erniedrigt hat, beginnen die 

lius Krystalle ihre Form zu ändern, derart, dass die 


her längere Diagonale erheblich kürzer, die kürzere 


ver- länger wird, und die Winkel der Umgrenzung statt 

in 4 und 72° nunmehr 60 und 82° betragen. Gleich- 

keit zeitig ändert sich die Färbung, welche in ein blas- 
ses, aber sehr deutlich wahrnehmbares Grün über- 
geht, 


Während der Verschiebung bleibt eine Richtung, welche 
sehr nahe mit der kurzen Seite des Parallelogrammes (von 


1) 0. Lehmann, Zeitschr. f. Instrumentenkunde, 4. p. 369—376. 
1884, 
4 2) Dargestellt von Dr. Herrmann in Wiirzburg, dem ich das Pri- 
parat verdanke. 
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44°) zusammenfällt, ungeändert. Dieselbe ist auch nahe- 
zu identisch mit einer der Hauptschwingungsrichtungen und 
Krystalle, welche zwischen gekreuzten Nicols in Dunkel. 
stellung gebracht waren, erscheinen nach der Umwandlung 
wieder dunkel. Die Hauptschwingungsrichtungen wer- 
den somit durch die Umwandlung nicht geändert. 

Die längeren Kanten der Krystalle drehen sich gegen 
die frühere Richtung um 15°, wie dies aus Fig. 3, zu ersehen 
ist, welche einen zur Hälfte umgewandelten Krystall darstellt, 
Die umgeformte, grün gewordene Hälfte ist schraffirt und 
deren frühere Gestalt punktirt angedeutet. 

Selten gelingt es, einen so einfachen Fall zu beobachten. 
Gewöhnlich beginnt die Umwandlung in der Mitte (Fig. 3) 
und oft an verschiedenen Stellen zugleich (Fig. 3,), se 
dass man nebeneinander eine Reihe grüner Lamellen in den 
weissen Blättchen entstehen sieht. Die Enden der Krystalle 
verschieben sich dabei mit hinreichender Kraft um kleine 
Hindernisse oder auch den Krystall selbst in Bewegung 
setzen zu können. Fig. 3, stellt einen völlig umgewandelten 
Krystall dar, dessen frühere Conturen punktirt angedeutet 
sind. Erwärmt man, so vollzieht sich die Verschiebung mit 
gleicher Präcision in entgegengesetztem Sinne, und zwar bei 
derselben Temperatur, bei welcher sie früher eingetreten war. 
Durch wiederholtes Erwärmen und Abkühlen über resp. unter 
die Umwandlungstemperatur kann man denselben Krystall 
beliebig oft diese Verschiebungen ausführen lassen. Mas 
erhält dabei den Eindruck, als hätte man eine Art Nir 
berger Scheere vor sich, die abwechselnd aufgezogen und 
wieder zusammengeschoben wird. 

Wird die Lösung durch Zusatz von Colophonium stark 
verdickt, so tritt leicht Unterkühlung ein. Die Krystalk 
bildung erfolgt erst bei niedriger Temperatur, und die Um 
wandlung findet dann nicht mehr oder sehr langsam statt 
Haben sich also bereits mehrere grüne Lamellen in eine 
weissen Tafel gebildet, so werden dieselben mit fortschreitet 
der Abkühlung an der weiteren Ausdehnung völlig ge 
hindert. 

Man sieht in solchem Falle bei linger fortgesetater 
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Beobachtung die grünen Lamellen die weissen unter Ver- 
mittelung des Lösungsmittels allmählich aufzehren, 
wie Fig. 3, zeigt, wobei die früheren Conturen des Krystalles 
punktirt angegeben sind. Erwärmt man bis in die Nähe der 
Verwandlungstemperatur, so erfolgt die Verwandlung wieder 
durch die feste Masse hindurch. 


inteyı A asılod 
II. Protocatechusäure.!) 


Aus der heissen wässerigen (zweckmässig stark mit 
Phenol versetzten) Lösung scheiden sich beim Erkalten im 
einfachsten Falle prismatische (asymmetrische) Krystalle mit 
fast gerader Endfläche aus (Fig. 8,). Während der Ab- 
kühlung sieht man plötzlich an den Enden oder 
auch an beliebigen Stellen in der Mitte Verschie- 
bungen auftreten, derart, dass die kleine Endfläche 
und die Auslöschungsrichtungen für polarisirtes 
Licht ungeändert bleiben, der Körper aber eine 
solche Lage einnimmt, dass die Schiefe der Endfläche 
nunmehr 55° beträgt (Fig. 3,). Die Verschiebung setzt 
sich rasch immer weiter fort, bis sich schliesslich das fast 
gerade (punktirt angedeutete) Prisma in ein sehr schiefes 
verwandelt hat (Fig. 3;). Selten gelingt der Versuch in dieser 
einfachen Weise. Gewöhnlich ändert sich nach einiger Zeit 
die Richtung der Verschiebung in die entgegengesetzte (Fig. 3x). 
ja es kann selbst eine häufige Wiederholung dieses Wechsels 
eintreten, bis zu solchem Grade, dass sich das Endprodukt 
von dem früheren scheinbar kaum anders, als durch eine 
feine Streifung der Oberfläche unterscheidet. Zuweilen spaltet 
sich der Krystall, und die eine Hälfte verschiebt sich nach 
rechts, die andere nach links (Fig. 3). Die Verschiebung 
erfolgt so rasch und leicht, dass man glauben könnte, eine 
flüssige Masse vor sich zu haben, durch welche sich momentan 
eine Erschütterung fortpflanzt. Die Kraft genügt, um die 
Krystalle in Bewegung zu setzen und kleine Hindernisse zu 
beseitigen. Ein bei reinen wässerigen Lösungen sehr oft zu 
beobachtender Fall ist ferner der, dass zunächst die schief- 


1) Das Präparat wurde bezogen aus der chemischen Fabrik von 
Kahlbaum in Berlin, 
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prismatische Form auftritt, alsdann an einer Ecke ein gerad. 
prismatischer Auswuchs sich daran bildet (Fig. 3.) und dieser 
nach einiger Zeit plötzlich umklappt, als wären die Moleciile 
um Charniere mit Anschlag drehbar. Das Gebilde erscheint 
dann so, wie es Fig. 3, zeigt, stellt also dann einen einheif- 
lichen Krystall dar. 


3 


Aus heiss gesättigten, mit etwas Cadmiumchlorid ver. 
unreinigten Salmiaklösungen scheiden sich reguläre (abe 
schwach doppeltbrechende) Würfel aus, deren Seitenflächen 
stark gewölbt sind (Fig. 3,). Man bemerkt ferner auf den 
Seitenflächen intensiv ausgeprägte diagonale Linien, welche 
die Grenzen von Ebenen bilden, die den Krystall in zwölf 
gleiche Sectoren eintheilen und andeuten, dass die Structur 
dieser Sectoren nicht ganz die gleiche ist. Nach Analogie 
anderer Fälle!) ist zu vermuthen, dass diese Störung de 
Structur darin begründet ist, dass sich in feinster Vertheilung 
eine kleine Quantität des monosymmetrischen, doppeltbrechen- 
den Doppelsalzes Cadmiumchlorid-Chlorammonium einge 
lagert hat, und zwar in den verschiedenen Sectoren in ver 
schiedener Weise. 

Ueberlässt man nun einen solchen Krystall sich 
selbst, so erfolgt nach einiger Zeit plötzlich ein 
heftiges Zucken, ja häufig zerspringt derselbe in 
mehrere Theile, welche trotz des immerhin betracht 
lichen Widerstandes der Flüssigkeit auf relafir 
weite Strecken fortgeschleudert werden, 

In günstigen Fällen bleibt die äussere Form ziemlich 
gut erhalten, allein die Seiten sind nicht mehr ausgebogen 
wie zuvor, sondern eben oder geradezu eingebogen (Fig. 3} 
Meist erscheint nach der Umwandlung allerdings die Ober 
fläche nicht mehr glatt, sondern rauh und höckerig, und auch 
das Innere hat infolge von zahlreichen kleinen Sprünge 
an Durchsichtigkeit beträchtlich eingebüsst und ist melt 
oder minder trübe geworden. Ist selbst nach längeren 
Warten die Erscheinung nicht eingetreten, so lässt sie sic 
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mit Sicherheit dadurch hervorrufen, dass man wieder etwas 
erwärmt. 


a Nach dem, was bereits hinsichtlich des Verhaltens von 
int Salmiak bekannt ist’), darf wohl als sicher angenommen 
eit- werden, dass hier nicht einfache Ausgleichung innerer Span- 
nungen vorliegt, sondern allotrope Umwandlung, obschon 
sich nicht alle Kennzeichen einer solchen wirklich nachweisen 
lassen. 
Theorien der allotropen Umwandlung. 
ches Wie bereits eingangs erwähnt, sind die beschriebenen 


den Fälle allotroper Umwandlung von anderen ähnlichen dadurch 
sche verschieden, dass die Aenderung der Structur nicht, wie ge- 
zwöll wöhnlich, unter Beibehaltung der früheren äusseren Form 
ıchur stattfindet, sondern mit einer deutlichen und im letzten Falle 
logie sogar sehr heftigen Verschiebung der Theilchen verbunden 
de ist, welche die Gestalt des Krystalles ganz erheblich beein- 
ilung 9 fusst. Je nach der Theorie, welche wir zur Erklärung der 
chen- Umwandlungserscheinung selbst zu Grunde legen, erhält diese 
inge 1 Thatsache verschiedene Bedeutung, sodass es zweckmässig 


, ver M erscheint, die zur Zeit herrschenden Theorien hier kurz zu- 
sammenzustellen.?) 
‚sich A. Theorie der Allotropie. *) at’ edone 


a oi Diese Theorie fasst die beiden Zustände als chemisch 
isomere Körper auf, die sie nur deshalb mit besonderen 


ächt Namen bezeichnet, weil die Umwandlung sehr leicht zu be- 
lati? ME werkstelligen ist, während bei den eigentlich chemisch iso- 
i meren dieselbe überhaupt nicht oder nur mit grossen Schwie- 
emlich figkeiten oder auf indirectem Wege vorgenommen Werden 
ebogen kann (ursprünglich wurde die Bezeichnung für chemische 
“ ” Isomerie bei Elementen gebraucht). Je nachdem man sich 
d auch 1) Cf. O. Lehmann, Wied. Ann, 24. p. 4. 1885. 
ringed 2) Die Theorie Naquet’s (De Iallotropie et de l’isomérie, Paris 
meh 1860), welche die Atome selbst wieder aus kleinen Theilen zusammen- 


ngeren gesetzt denkt, habe ich als von den heutigen Anschauungen zu sehr ab- 
Weichend nicht berücksichtigt. 
an Die Benennung von Berzelius 1841, Rapp. ann. s. 1. progr. d. 1. 
p. 7, 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XXV. 
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min. d. Fr. 7. p. 357. 1884. 


die Molecüle aus einer verschiedenen Anzahl von Atome 
bestehend denkt, wie Fig. 3, andeutet, oder aus gleicher Zahi 
aber in verschiedener Anordnung (Fig. 3,), hätte man chemi. 
sche Polymerie oder Metamerie. 


B. Theorie des Polymorphismus. onl 


Die äussere Form eines Krystalles ist wesentlich bedingt 


durch die innere Structur desselben. Insofern nun awe 
Modificationen eines Körpers in verschiedenen Systemen 
krystallisiren, wäre nach dieser Theorie der Unterschied 
nicht wie bei der vorigen in einer Verschiedenheit der Mole 
cüle, sondern in verschiedener Zusammenlagerung derselbe 
zum Krystall zu suchen. Es könnte z. B. wie Fig.3, ar 
deutet, in einem Falle die Anordnung in Form eines cubi- 
schen Raumgitters stattfinden, im anderen in Form eing 
hexagonalen. Soweit ich es zu beurtheilen vermag, ist diese 
Theorie — deren Urheber mir unbekannt ist — die heute 
verbreitetste, ja nicht selten wird geradezu als Axiom 
angenommen, dass allotrope Modificationen nur krystallo 
graphisch, nicht chemisch verschiedene Zustände sind. = 


C. Theorie der Zwillingsstructur. !) 


Manche in der Natur vorkommenden Krystalle erweisen 
sich als zusammengesetzt aus vielen kleinen Individuen, die 
gegenseitig in Zwillingsstellung stehen. Denkt man sich 
nun die einzelnen Individuen möglichst klein, d.h. als eit 
zelne Molecüle, so gelangt man wieder zu regelmässige 
Molecülsystemen, bei welchen weder die chemische’ Natur 
der MoJecüle geändert ist, noch die Form des Raumgitters, 
zu welchem sie (d. h. ihre Schwerpunkte) sich zusammet 
lagern, sondern lediglich deren Orientirung gegen die früheres 
Axen des Krystalles, etwa so, wie es Fig. 3, andeutet, die 
Molecüle als kleine Kegel gedacht. Insofern dabei all 
Stellungen sich regelmässig wiederholen, betrachtet Mallard 
jede Periode als neues Molecül und dehnt seine Theorie # 
dieser Art auch auf die chemische Polymerisation aus. 


1) Mallard, Ann, d, Min. (7) 10. p. 60. 1876 u. Bull. d. L we 
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D, Theorie der physikalischen Isomerie.) 


Dieselbe wurde bedingt durch die moderne chemische 
Structurtheorie, welche sich gezwungen sieht, falls das Gesetz 
der festen Werthigkeiten aufrecht erhalten bleiben soll, neben 
Atomverbindungen noch Molecülverbindungen zu unterschei- 
den, welche mit den vorigen das gemein haben, dass sie 
Verbindungen nach festen Verhältnissen, somit eigentliche 
chemische Verbindungen sind. (A. Naumann’s Theorie 
weicht hiervon ab, insofern er dieselben auf gleiche Stufe 
stellt mit den Verbindungen nach veränderlichen Ver- 
hältnissen, welche gewöhnlich als physikalische bezeichnet 


werden.) ?) 


Ebenso wie nun verschiedene Atomverbindungen zwischen 
gleichartigen Atomen möglich sind (chemisch isomere), müssen 
auch verschiedenartige Molecülverbindungen zwischen gleich- 
artigen Molecülen möglich sein, d.h. physikalisch isomere 
(#0 genannt, weil die Aenderung in dem sogenannten phy- 
sikalischen Molecül stattfindet, demjenigen kleinsten Theil- 
chen, welches durch mechanische Theilung entstanden gedacht 
werden kann). Analog der chemischen Polymerie und Me- 
tamerie wären auch physikalische Polymerie (Fig. 3,) 

weisen und Metamerie (Fig. 3,) zu unterscheiden. 

n, die Ich verzichte auf eine Discussion dieser verschiedenen 
n sich Theorien und bemerke nur, dass mir aus einer Reihe von 
ls eit- Gründen, zu welchen namentlich die Consequenzen derselben 
ässigen sählen, die letztere Theorie als die wahrscheinlichste er- 
Natur scheint. 

> Folgerungen aus der Theorie der physikalischen 
rüheres Isomerie. 


et, die Die eben erwähnten Consequenzen beziehen sich auf 
ei alle verschiedene Erscheinungen, die gewöhnlich als physikalische 
‚allard Vorgänge aufgefasst werden, nach dieser Theorie aber dem 
sorie it M Gebiete der Chemie zuzuweisen sind, falls man überhaupt 


us 


1) Zincke, Lieb. Ann. 182. p. 244. 1876 u. O. Lehmann, Zeitschr. 
d. Lowe 1. p. 97. 1877. 


2) Cf. O. Lehmann, Ber. d. d. chem. Ges. 17. p. 1733. 186. 
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Bildung von Verbindungen nach festen Verhältnissen als 
chemische bezeichnet. Es sind: 


I. Die drei Aggregatzustände eines Körpers. 


Eis, Wasser, Dampf z. B. sind drei chemisch (aber nur 
hinsichtlich der Constitution der „physikalischen“, nicht der 
„chemischen“ Molecüle) verschiedene Körper. Dass es gerade 
drei sind, ist nicht allgemeine Regel. Salpetersaures Am- 
moniak hat z. B. vier feste und eine flüssige Modification, 
Schwefel drei feste, zwei (oder drei) flüssige und ein (oder 
zwei) gasförmige u. 8. w. 

Die gewöhnliche Definition der Begriffe gasförmig, flüssig 
und fest wird dadurch nicht geändert, nämlich: 


a) gasförmige Körper sind solche, bei welchen die 
Expansivkraft (abstossende Kraft der Wärme, Wirkung der 
molecularen Stösse) die Molecularattraction überwiegt, welche 
also keinen negativen Druck (Zug) aushalten können. Stark 
verdichtete Kohlensäure z. B. ist hiernach über der kritischen 
Temperatur (Andrews) gasförmig, unter derselben flüssig, 


b) flüssige Körper sind solche, bei welchen die Mole 
cularattraction der Expansivkraft das Gleichgewicht halten 
kann und auch ohne Einwirkung äusserer Kräfte eine Ver 
schiebung der Theile (Diffusion) möglich ist. Der negative 
Druck, welchen sie ertragen können, bildet ein Maass für 
ihre Cohäsion. Der Aggregatzustand einer Lösung von Ham 
in Terpentinöl z. B. ist hiernach je nach dem Mischung 
verhältnisse so lange noch als flüssig zu bezeichnen, als sich 
noch eine Spur von Diffusion beobachten lässt, vorausgesetzt, 
dass das Harz wirklich unbeschränkt löslich ist und sie 
nicht etwa schliesslich gallertartig ausscheidet. 


c) feste Körper sind solche, bei welchen die Molecular- 
attraction der Expansivkraft das Gleichgewicht hält, aber 
ohne Einwirkung äusserer Kräfte Verschiebung der Thei 
chen (Diffusion) nicht möglich ist.!) Drehung der Theilche 
muss zur Erklärung der Erscheinungen der elastischen Nach- 


1) Maxwell’s Definition (Theorie d. Wärme, übers. v. Auerbach 
ab. 
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wirkung und der Magnetisirung noch als möglich betrachtet 
werden. Gallerten sind physikalisch inhomogen. 

Nach der Theorie der physikalischen Isomerie kann also 
chemisch ein- und derselbe Körper stets nur in einem 
Aggregatzustande auftreten. Continuirliche Uebergänge 
eines Körpers aus einem Aggregatzustand in einen anderen 
(van der Waals) sind unmöglich. Wo solche scheinbar 
doch auftreten, wird angenommen, dass eine Mischung zweier 
Modificationen vorliege, deren chemisches Gleichgewicht von 
Temperatur und Druck abhängig ist. 


I]. Anomalien des Mariotte-Gay-Lussac’schen Gesetzes. ') 


Die Theorie der physikalischen Isomerie rechnet die- 
selben zu den Dissociationserscheinungen. Sie nimmt an, 
dass sich in der Nähe des Condensationspunktes bereits die 
flüssige Modification bildet, sich aber nicht ausscheidet, son- 
dern im Gase gelöst bleibt. Je tiefer die Temperatur sinkt, 
oder je höher der Druck steigt, umsomehr wächst der Pro- 
centgehalt dieser Lösung an flüssiger Substanz, bis schliess- 
lich beim Condensationspunkt eine weitere Steigerung unmög- 
lich wird, insofern sich jeder Ueberschuss alsbald ausscheidet. 
Eine wesentliche Stütze erhält diese Ansicht durch die Beob- 


achtung, dass sich Flüssigkeiten in fremden Gasen lösen 
können. ?) 


1) Vgl. die Untersuchungen von Regnault, Cahours, Bineau 
Horstmann, A. Naumann, Schoop, Natterer, Amagat, Cail- 
letet u. a. und die Theorien von: Horstmann, Lieb. Ann. Supplbd. 
& p. 51. 1868; Recknagel, Pogg. Ann. Ergbd. 5. p. 563. 1871; van 
der Waals, 1873. Ueber die Continuität ete., welche die Erscheinung 
auf Grund der Hypothese der Continuität erklären, und diejenigen von 
Playfair u. Wanklyn, Lieb. Ann. 122. p. 247. 1862: A. Naumann, 
Lieb. Ann. 155. p. 325. 1870; O. Lehmann, Zeitschr. f. Kryst. 1. 
p97. 1877; Ramsay, Proc. of the London Roy. Soc. 80. p. 323. 1880, 
welche entweder chemische oder physikalische Isomerie annehmen, wobei 
Naumann’s Theorie, insbesondere in ihrer neuen Form (Thermochemie, 
1882) eine vermittelnde Stellung einnimmt, insofern sie die Molecular- 
verbindungen nach festen Verhältnissen auf gleiche Stufe stellt mit den 
Mischungen nach veränderlichen Verhältnissen. 

2) Cf. Andrews, Proc. Lond. Roy. Soc. 24, p. 455. 1876; Cailletet, 
Compt. rend. 90. p- 210. 1880; Dewar, Proc. Lond. Roy. Soc. 80. p. 538. 
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III. Anomalien der Ausdehnung und Compressibilität der 


Flüssigkeiten bei höheren Temperaturen und Drucken.)) D 
Die Erklärung ist ganz analog der vorigen. Mit stei- bi 
gender Temperatur tritt Dissociation der Flüssigkeit ein, 
der entstehende Dampf gelangt indess nur theilweise zur 
Ausscheidung und bleibt grösstentheils in der Flüssigkeit G 
gelöst. Es bilden sich somit ähnlich wie beim Vermischen st 
mancher Flüssigkeiten zwei Gleichgewichtszustände aus, eine de 
Lösung von wenig Dampf in viel Flüssigkeit und eine solche D 
von wenig Flüssigkeit in viel Dampf. Die kritische Tem 
peratur ist diejenige, für welche die Zusammensetzung beider s 
Lösungen identisch wird. Eine Stütze findet die Anschauung 
darin, dass das specifische Volumen von Flüssigkeiten auch 
mit dem Gehalt an absorbirten fremden Gasen zunimmt) 
IV. Anomalien der Capillarität. 

Die Oberflachenspannung wird durch Erhöhung de 
Temperatur vermindert und erreicht bei der kritischen Tem i 
peratur den Werth 0.°) 

Es erklärt sich dies durch die steigende Beimischung 2 
von Dampf, wie dann auch die gleiche Erscheinung beob . 
achtet wird bei Zumischung eines fremden Gases. *) 

V. Dichtemaximum des Wassers. u bei 

Es wird angenommen, dass sich im Wasser bereits vor Th 
dem Gefrieren Eis bildet, welches aber zunächst nicht ar bis 
Ausscheidung gelangt, sondern erst bei 0°. Da das Eis ge die 
ringere Dichte besitzt, als das Wasser, muss diese Be ste 
mischung die Concentration der Lösung beim Abkühlen 
vermindern, bis sie schliesslich gleich Null wird und in Aw 
dehnung übergeht. Diejenigen Umstände, welche den Gehalt | 
an Eis vermindern können, d. h. Druck und Beimischung 
1880: Kundt, Wied. Ann. 12. p. 538. 1881; Strauss, Beibl. 4. p. 2% tre 
1880; Ansdell, Beibl. 7. p. 257. 1882. gun 

1) Cf. Cagniard de la Tour, Ann. de chim. et de phys. 21. pi. ist, 


1822; Amagat, Compt. rend. 85. p. 27 u. 189. 1876; Avenarits, 
Beibl. 2. p. 211. 1877. 

2) Cf. Nichols und Wheeler, Phil. Mag. (5) 11. p. 118. 
8) Cf. Hannay, Proc. Lond. Roy. Soc. 88. p. 294. 1882. 
4) Cf. Kundt, Wied. Ann. 12. Pp. 538. 1881. 
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einer indifferenten Substanz, welche die Lösung verdünnt, 
müssen das Dichtemaximum erniedrigen, wie dies thatsächlich 
beobachtet wurde. ') 


VI. Speeifische Wärme des Wassers. 

Wenn beim Erwärmen von Wasser in der Nähe des 
Gefrierpunktes Dissociation des noch darin enthaltenen Eises 
stattfindet und in der Nähe des Siedepunktes Dissociation 
des Wassers in Dampf, d. h. Bildung einer geringen Menge 
Dampf, die nicht zur Ausscheidung gelangt, so muss die 
specifische Wärme des Wassers sowohl in der Nähe des 
Gefrierpunktes, wie in der Nähe des Siedepunktes zunehmen. 

Die Messungen von Velten?) bestätigen dies. nis 


VII. Schmelzpunkt von Gemengen. 
Insofern sich Schmelzflüsse in der Nähe des Erstarrungs- 


punktes als Lösungen der festen Modification (oder auch 


mehrerer festen Modificationen) in der flüssigen auffassen 
lassen, müssen sich diese Lösungen, falls sie mischbar sind, 
gegenseitig verdünnen, der Krystallisations-, d. h. Erstarrungs- 
punkt muss somit erniedrigt werden.®) 


VII. Zunahme der Löslichkeit mit der Temperatur. 

Körper, welche niedrigen Schmelzpunkt besitzen, werden 
bei höheren Temperaturen zum Theil in der festen, zum 
Theil in der flüssigen Modification sich in Lösung befinden, 
bis schliesslich (bei Temperaturen über dem Schmelzpunkt) 
die Lösung nur ein Gemisch der beiden Flüssigkeiten dar- 
stellt. Die Löslichkeit muss in solchen Fällen rasch an- 
wachsen, wie dies auch die Erfahrung bestätigt. *) 


IX. Existenz mehrerer Schmelz- und Sättigungspunkte. 
Körper, welche in mehreren festen Modificationen auf- 
treten, besitzen entsprechend mehrere Schmelz- und Sätti- 
gungspunkte (festere natürlich nur dann, wenn es möglich 
ist, die Modification unverändert bis zum Schmelzen zu er- 


1) Cf. Marshall, Smith u. Osmond, Proc. Edinb. Roy. Soc. 11. 
P. 626 u. 809. 1882; Nichols u. Wheeler, Phil, Mag. (5) 11. p. 113. 1881. 

2) Velten, Wied. Ann, 21. p. 31. 1884. 

3) Cf. ©. Lehmann, Wied. Ann, 24. p. 1. 1884. 

4) Cf. Tilden u. Shenstone, Proc. Lond. Roy. Soc. 85, p. 345. 1883. 
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hitzen). Bei welchem dieser Punkte die Erstarrung erfolgt 
ist insbesondere davon abhängig, wie stark der Schmelzflus 
erhitzt war, und wie rasch die Abkühlung erfolgte. Durd 
die Annahme der Lösung der festen Modification in de 
flüssigen schliesst sich diese Erscheinung ganz den analoge 
Erscheinungen bei chemischer Dissociation an. 


X. Analogien zwischen krystallwasserhaltigen Salzen 
und allotropen Modificationen. 

Das Zerfallen bei der beim Erwärmen in gesättigte 
Lösung und die Rückbildung beim Erkalten, sowie auch das 
„Aufzehren“ unter Vermittelung des Lösungsmittels sind # 
ähnliche Erscheinungen, dass bei Substanzen, welche wasser 
haltig krystallisiren, die Entscheidung, ob Aufnahme (Abgabe) 
von Krystallwasser oder Umwandlung in eine allotrope Mod 
fication vorliegt, mit beträchtlichen Schwierigkeiten verbur 
den ist. 


f XI. Lösung fester Körper in Gasen und Sublimation, 

3 Analog wie oben die Condensation eines Gases m 
Flüssigkeitströpfchen ist die Sublimation zu erklären. Das 
wirklich feste Körper in Gasen sich lösen können, ist dar 
gethan durch die Versuche von Hannay und Hogarth) 


XI. Wärmetönung beim Schmelzen und Sieden. 
Die Schmelz- und Verdampfungswärmen sind hinsichtlid 
der Grössenordnung den Wärmetönungen bei Bildung m 
krystallwasserhaltigen Salzen und Doppelsalzen sehr ähnlid, 
wie dies nach der Theorie zu erwarten steht. 


XIII. Lösung und Quellung. 

Es ist zu unterscheiden zwischen wahrer und scheinbare 
Löslichkeit. Erstere ist die Quantität des festen Körpers (it 
Proc.), welche wirklich in der Flüssigkeit (Gase) enthalten is 
letztere die Quantität, die sich darin aufgelöst hat. Nur letzter 
lässt sich experimentell bestimmen und hat praktischen Werth 
erstere dagegen dient allein der theoretischen Betrachtung 

1) Cf. auch van t’Hoff, Etudes de Dynamique chimique 1884 


2) Hannay u. Hogarth, Proc. Lond. Roy. Soc. 29. p. 324. 18% 
80. p. 178 u. 484. 1880. 
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und darf nicht mit den beiden anderen verwechselt werden. 
Dass eine Differenz zwischen beiden besteht, beruht auf der 
Möglichkeit, dass der aufgelöste Körper zum Theil (molecular) 
unverändert in Lösung übergeht, zum Theil zerfällt in Mole- 
eile einer anderen festen oder flüssigen (gasförmigen) Modi- 
fication, oder auch mit den Molecülen der Flüssigkeit neue 
Complexe bildet. Durch letzteren Umstand wären die Ano- 
malien der Löslichkeit, Ausdehnung und specifische Wärme 
mancher Lösungen zu erklären. Bei der Umwandlungstempe- 
ratur zweier physikalisch isomerer Modificationen (oder an- 
derer Molecularverbindungen) ist die scheinbare Löslichkeit 
für beide gleich, über oder unter derselben verschieden. Für 
Temperaturen über oder unter derselben existiren somit zwei 
verschiedene Sättigungsgrade, je nachdem man die Lösung 
der einen oder anderen Modification betrachtet. Bei Lö- 
sungen in Gasen macht sich die nämliche Erscheinung durch 
Verschiedenheit der Dampfspannungen bemerkbar. Für be- 
stimmten Gehalt der Lösung existiren aus gleichem Grunde 
zwei verschiedene Sättigungstemperaturen. Man könnte die- 
selben als normale bezeichnen zum Unterschied von solchen 
in Bezug auf fremde (z. B. isomorphe) Substanzen, die eben- 
falls im Stande sind, die Krystallisation einzuleiten. Quellung 
(z. B. von Krystalloiden)!) als Diffusion der Flüssigkeit in 
dem festen Körper aufgefasst, ist ebenfalls eine Art Lösung, 
bei welcher aber die Structur des festen Körpers bis zum 
sogenannten Schmelzpunkt erhalten bleibt. Dieses Schmelzen 
 B. von Gallerte) ist somit als eine von dem Schmelzen 
im gewöhnlichen Sinne (Umwandlung) wesentlich verschiedene 
Erscheinung zu betrachten. 


XIV. Krystallisationskraft. 

Auch hier ist zu unterscheiden zwischen wahrer und 
sheinbarer Krystallisationskraft. Erstere ist als die Resul- 
tante sämmtlicher auf ein in Anlagerung an den Krystall 
begriffenes Molecül wirkender Molecularkräfte, also auch der 
des Lösungsmittels und der darin enthaltenen Modificationen 
oder fremden Stoffe aufzufassen. Sie ist auf künstlich an- 


1) Cf. Schimper, Zeits 
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geschliffenen Flächen grösser als auf den natürlichen, welche 
somit auch Flächen minimaler Krystallisationskraft genannt 
werden können, ferner auf den Flächen grösser als auf Kante 
und Ecken. So wenigstens lässt sich bis jetzt allein die 
sogenannte „Ergänzung“ verletzter Krystalle beim Weiter- 
wachsen und das Auftreten eines bestimmten von Lösungs 
mittel, Temperatur etc. abhängigen Krystallhabitus erklären, 
Ihre Wirkung ist nicht allein eine attraktive, sondern auc 
richtende. Die letztere kann durch Anwesenheit von Hinder 
nissen, z. B. von Verdickungsmitteln beeinträchtigt werden, 
derart, dass der wachsende Krystall sich mit Zwillingslamelle 
besetzt oder gar pinselartig zerfasert und sich schliesslich m 
einem kugeligen Aggregat von strahliger Structur, einem soge- 
nannten Sphärolithen ausbildet. Die scheinbare Krystallis- 
tionskraft ist diejenige, auf welche wir schliessen aus den Ar 
beitsleistungen, welche wachsende Krystalle auszuführen in 
Stande sind, z. B. Heben ihres eigenen Gewichts, Deformation 
plastischer Substanzen, Zersprengen spröder Körper u. dergl)) 


„Analogie zwischen elastischer Verschiebung und 
allotroper Umwandlung. 


Allotrope Umwandlung gleicht äusserlich sehr dem Ueber- 
gang elastischer gespannter Körper aus einer Gleichgewicht 
lage in eine zweite (z. B. Auf- und Zuklappen eines Tascher 
messers und ist ebenso wie diese von Kraftwirkungen begle- 
tet, die erhebliche Arbeitsleistungen auszuführen im Stande 
sind. Sind nun aber, wie es die Theorie der physikalische 
Isomerie annimmt, die Molecüle zweier Modificationen che 
misch voneinander verschieden, so wären diese Kräfte in be 
merkenswerther Weise verschieden von denjenigen, welche 
die gewöhnlichen elastischen Verschiebungen bedingen, it 
sofern sie wenigstens theilweise chemischer Natur sind. 
Unter Elasticität versteht man zwei verschiedene & 
scheinungen: 

L Volumenelasticität. — Jeder homogene Kérp#, 
dessen Volumen verkleinert (vergrössert) worden ist, sucht mit 


einer gewissen Kraft sein normales Volumen wieder zu erreichet 


1) Cf. O. ne Zeitschr. f. Zen 1, p. 487. 1877. 
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II. Verschiebungselasticität. — Eine Aenderung 
der Structur ohne Volumenänderung (z. B. die Dehnung eines 
Quadrats zu einem inhaltsgleichen Rechteck oder Rhombus, 
oder eine Torsion wie sie Fig. 3, andeutet) weckt eine Kraft, 


eiter- die die Aenderung wieder rückgängig zu machen sucht, 
ungs- wenigstens bis zu der sogenannten Elasticitätgrenze. 

lären. Ganz analog zum Falle I sucht eine durch Aenderung des 
auch Druckes bei constantem Volumen bewirkte allotrope Verwand- 
nder- lung (z. B. bei Schwefel!), Jodsilber?) mit einer bestimmten 
arden, Kraft wieder rückgängig zu werden, und zwar ist diese Kraft 
nellen von der Temperatur abhängig, entweder positv oder negativ 
ich # speciell bei der Verwandlungstemperatur = 0. 

Soge Die Analogie zum Falle II bildet die drehende Wirkung, 
allie welche (z.B. bei Protocatechusäure, Chinonhydrodicarbonsäure- 
on Ar © ester) die Molecüle der einen Modification an der Grenzfläche 
enin 9 aufdiejenige der anderen ausüben. Schon eine geringe entgegen- 
nation @ wirkende äussere Kraft genügt, um sie zu compensiren, verstärkt _ 
lergl’) & man aber die Wirkung durch geeignete Aenderung der Tem- 
ial peratur, so tritt Gleiten der Moleciile ein, d. h. bleibende 

Deformation *) ganz ähnlich wie im Falle zu starker elastischer 
Verschiebung. Wird eine Substanz, z. B. Pech, Siegellack lang- 
Ueber sam deformirt, so bleibt der Zusammenhang erhalten, erfolgt 
wicht die Deformation dagegen rasch, so erfolgt Bruch, der Körper 
aschet- sersplittert. Als Analogie hierzu liesse sich vielleicht die bei 
begle: Salmiak besprochene Erscheinung auffassen, in welchem Falle 
me 4 die Krystalle durch die Umwandlung zertrümmert werden. 
en che  Trichitenbildung und Oberflächenspannung fester 
> in be Körper. 
welche Ist die Anschauung, welche man sich über die Entstehung 
der Oberflächenspannung bei Flüssigkeiten bildet, richtig, so 
ind. 
one Br 1) van t’Hoff, Etud. de dynamique chimique. p. 152. 1884. 
2) Mallard u. Le Chatelier, Comp. rend, 99. p. 157. 1884. 

Korpet, 8) Dass auch bei homogenen Krystallen selbst beträchtliche bleibende 
acht mit 
reicher 
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muss eine solche Kraft auch an der Oberfliche fester, selbst 
krystallisirter Körper vorhanden sein, wenn schon ihre Wir. 
kungen infolge der Starrheit der Masse ganz verschwindende 
sind. Es gibt nun eine Reihe von Substanzen, welche in 8 (Au 
Form äusserst feiner mikroskopisch kleiner Haare oder sehr 
dünner Blättchen (Trichiten)') krystallisiren, die so ungemein 
biegsam sind, dass schon Flüssigkeitsströmungen Kriimmungen 
hervorrufen können, ja, dass man, ohne einen Bruch befiireh # The 
ten zu müssen, ein solches Blättchen wie ein dünnes Papier & bek: 
zur Spirale zusammenrollen kann (durch Verschiebung da & wich 
Deckglases auf dem Objectträger, z. B. bei Zimmtsäure.) Ma & und 
könnte vermuthen, dass sich vielleicht bei solchen Trichites # folg 
Wirkungen der Öberflächenspannungen nachweisen liessen Mas 
etwa Verbiegungen herrührend von der Differenz der Span @ well 
nungen an verschieden scharfen Ecken, da ja mit der Schärk # frei 
‚derselben sich entsprechend auch die nach innen gerichtete & wei 
 Resultante der Molecularkräfte ändert. Ver 
Thatsache ist, dass sich Trichiten bei ihrer 
Entstehung in der Regel (falls sie nur hinrei-@ mei 
chend fein sind) ohne erkennbare äussere Ur @ The 
sache beträchtlich krümmen und verdrehen, bei der @ der 
allmählichen Verdickung aber mit Vehemenz ge «I 
: rade strecken und nicht selten dabei zerspringes VW. 
‘Tritt eine solche Streckung nicht ein, so wächst auch der Urs 
4 gebogene Krystall gleichmässig weiter, und die optisches 4 und 
_ Eigenschaften desselben ändern sich von Stelle zu Stelle Ann 
ganz stetig, durchaus der krystallographischen Orientirung ig ther 
_ entsprechend. Beispiele zeigen die Figuren 3,_;. Ob m 
diese Erscheinungen wirklich durch Oberflächenspannung b* 
dingt sind oder durch andere Ursachen hervorgerufen werde, 


Theorie des festen Aggregatzustandes im Stande sein, auch 
diese eigenthümliche Erscheinung zu erklären. 


Aachen, im März 1885. 

1) ef. O. Lehmann, Zeitschr. f. Kryst. 1. p. 484. 1877. 
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V. Zur Theorie des longitudinalen Stosses 
cylindrischer Körper; bit 
von Victor Hausmaninger in Graz. 


(Aus den Sitzungsber. der königl. preuss. Acad. d. Wiss. zu Berlin, vom 
29. Jan. 1885; mitgetheilt vom Hrn. Verf.). 


Eine von der gewöhnlichen Newton’schen abweichende 
Theorie des elastischen Stosses cylindrischer Stäbe wurde 
bekanntlich zuerst von Cauchy?) und St. Venant?) ent- 
wickelt. Aus Versuchen von Hrn. Boltzmann’), Hrn. Voigt®), 
und mir®) geht zweifellos hervor, dass in der That der Er- 
folg des Stosses zweier cylindrischer Stäbe ausser von den 
Massen auch von der Zeit der Rückkehr der Longitudinal- 
welle bedingt ist, die in jedem Stab entsteht und an dessen 
freiem Ende reflectirt wird, und dass demnach immer Ab- 
weichungen von der alten Stosstheorie im Sinne der St. 
Venant’schen auftreten. 

Diese Abweichungen sind jedoch niemals ganz so gross, 
meist sogar bedeutend kleiner, als sie die St. Venant’sche 
Theorie erfordert. Eine Vermittelung dieser letzteren und 
der alten Theorie schien dalier sehr wiinschenswerth. Eine 
solche wurde bisher meines Wissens nur von den Herren 
W. Voigt und H. Hertz versucht. Hr. Voigt sieht die 
Ursache der Abweichung zwischen der Theorie St. Venant’s 
und der Erfahrung in der dieser Theorie zu Grunde liegenden 
Annahme, wonach beide Stäbe von dem Momente an, wo 
überhaupt eine merkliche Wechselwirkung beginnt, sich 
sofort in ihren gesammten Endflächen direct berühren und 
genau wie zwei vollkommen fest verbundene Körper aufein- 


f ander wirken. In diesem Falle können aber die Stäbe nach 


Hm. Voigt’s Ansicht nicht durch eine beliebig kleine Dila- 
tation getrennt werden, und wenn dieselbe gross genug wäre, 
um die Cohäsion eines Stabes selbst zu überwinden, so 


1) Cauchy, Bull. de Sc. d. 1. Soe. Phil. p. 180. 1826. 
2) St. Venant, Liouville’s Journ. 12. p. 237. 1867. 
8) L. Boltzmann, Wien. Ber. 84. p. 1225. 1881. 
4) W. Voigt, Sitzungsber. d. Berl. Acad. 1882. p. 683. 
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würde — bei gleicher Beschaffenheit der Stäbe — eine Trer- 
nung des ganzen Systems nicht gerade an der Berührung. 
stelle, sondern dort erfolgen, wo die Dilatation zuerst auftritt 
Da nun bei dem Phänomen, das man gemeiniglich als „Stosg* 
bezeichnet, die Trennung immer an der Berührungsstell 
erfolgt, so schliesst Hr. Voigt, dass die beiden Stäbe wah 
rend ihrer Berührung nicht als Ganzes anzusehen sind, son 
dern dass vielmehr infolge verschiedener Ursachen (Krim 
mung, Unebenheiten und namentlich condensirte Gasschichten 
an den stossenden Endflächen) ein von zwei der Berührungs- 
stelle unendlich nahen Querschnitten begrenztes Element, 
die sogenannte „Zwischenschicht“, ganz andere Eigenschaften 
besitzt, als ein Element im Inneren der Stäbe. Den Einfluss 
dieser Zwischenschicht zieht nun Hr. Voigt durch Einfüh- 
rung einer gewissen Constanten e in Rechnung, deren Ab 
hängigkeit von der Natur der Zwischensicht durch die Be 
ziehung: 


e. 
Seta 4 c= A seal 


24 sih wiz 1 bastusbed. 
bestimmt ist. Darin ist g der Querschnitt, ö die Dicke und 


e der während des Stosses als constant vorausgesetzte und 
darum als der „mittlere“ bezeichnete Elasticitätscoöfficien 
der Zwischenschicht. Für c= oc geht die Voigt’sch 
Theorie in die St. Venant’sche, für c= 0 in die alte Stom 
theorie über. Eine Wechselwirkung zwischen beiden Stäben 
findet so lange statt, als an ihrer Berührungsstelle eine Com 
pression vorhanden; den Moment, wo die Dilatation sich m 
bilden beginnt, bezeichnet Hr. Voigt als das Ende de 
Stosses. 

Nach Hrn. Hertz’) findet infolge der Krümmung de 
Endflächen die Berührung im ersten Momente nur in eine® 
Punkte und im Verlaufe des ganzen Stosses immer nur 
einem Kreise statt, dessen Flächeninhalt kleiner als jede det 
Endflächen ist. 

Die beiden genannten Herren haben jedoch ihre Thee 
rien nur soweit entwickelt, dass sie zeigten, dass dieselbe 
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mit der alten Newton’schen Theorie übereinstimmen, wenn 
die erzeugte Longitudinalwelle die beiden Stäbe während der 
Dauer ihrer Wechselwirkung sehr oft durchläuft. Dagegen 
haben sie gar keine Rechnungen zur Bestimmung der Ab- 
weichungen ihrer Theorien von der alten Newton’schen 
versucht. Eine Annäherungsformel für diese Abweichungen 
wurde von Hrn. Boltzmann aus der Voigt’schen Theorie 
entwickelt und von mir in meiner citirten Abhandlung mit- 
getheilt. Doch auch diese bezieht sich nur auf den Fall, 
dass der von der Welle während der Stossdauer zurück- 
gelegte Weg A gross ist gegenüber der Länge der Stäbe. 
Da nun sowohl meine Messungen der Stossdauer, als auch 


| die Grésse der experimentell gefundenen Abweichungen von 


den alten Stossformeln es mir wahrscheinlich machten, dass 
obige Bedingung nur in geringem Grade erfüllt ist, so hielt 
ich es nicht für überflüssig, zunächst die Voigt’sche Theorie 
gerade im entgegengesetzten Falle, wo A nicht viel grösser 
ist, als die doppelte Länge des längeren Stabes, für ein Paar 
Specialfälle zu entwickeln. Denn eine Vergleichung mit der 
Erfahrung ist nur durch eine quantitative Berechnung der 
Abweichungen zwischen der alten und den neuen Theorien 
möglich. Eine analoge Behandlung der Hertz’schen Hypo- 
these behalte ich mir für später vor. (Ein vorläufiger Ver- 
gleich der von mir beobachteten mit der nach den Hertz’- 
schen Formeln berechneten Stossdauer zeigte eine ganz gute 
Uebereinstimmung.) 

Ich lege mit Hrn. Voigt die Z-Axe in die Mittellinie 
der beiden Stäbe von ihrer Berührungsstelle aus, bezeichne 
mit w, E,, d,, m,, 9,1, Verschiebung, Elasticitätscoöfficient, 
Dichte, Masse, Querschnitt und Länge des ersten, mit w,, 
E, d,, m,, g, und 1, die analogen Grössen des zweiten 
Stabes und setze zur Abkürzung: % 
E, 4, = by, 
dann ist die Hypothese des Hrn. Voigt in folgenden Glei- 
ungen ausgesprochen: 


£, E. 
E,q, = 4, 
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@ 

(8) = — w,) für z= 0. 2 

(4) = OF für t= 0 0<z<h. | 

bates = V,° | —-h<z<0 


Fir meine Zwecke scheint mir die Integration obiger 
Gleichungen durch willkürliche Functionen auf über 
sichtlicherem Wege zum Ziele zu führen, als dies mit Hülfe 
periodischer Reihen möglich ist. Ich setze deshalb: 

_ Gemiss der Bedingung (2) muss für die freien Stabenden: 
und zwar zu allen Zeiten sein; ich führe daher statt af 
und a,¢ die willkürliche Variable u ein, sodass: 
4 SI -W=0 
wird. Daraus folgt: 
(6) g (—u) = —f (u— 21), gy (u) = — 7 (—u + 2h) 

Ich beschrinke meine Rechnungen auf den wichtigsten 
Fall, dass das Material beider Stäbe dasselbe ist. Dam 
ist a, = a,, und aus Gleichung (3) folgt: 

(u) + 6,9 (— u) = lu) + 4,7 
(u) + 0, (—w) = ey (u) + ey (—u) — ef (w) — eg 
woraus man findet: 


=P SF + — w) 3 
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v. Hausmaninger. 
Die Gleichungen (6), (7) und (8) gelten fiir alleu, Ge- 
miss der Bedingung (4) ist, wenn ich für z gleichfalls u 


schreibe: 

9 f@m+ 9%) = für -L<u<o 

und nach Ey. wenn ich zur ee 


se 

SW-gwW=2s for -A<u<0 

p (u) Y (u) =20 » 0 <u< l,. sach 


Durch Ableitungen der Gleichungen (9) folgt in Ver- 


bindung mit (11): AGA ws 
u .. . 

(12) far w=— bis u=0 


Das Problem liesse sich allerdings noch weiter in voller 
Allgemeinheit behandeln, die Rechnung wird jedoch bald so 
complicirt, dass sich schon jetzt eine Specialisirung empfiehlt, 
um so mehr, als man es in der Praxis ja doch nur mit ge- 
wissen Specialfällen zu thun hat, in denen die Längen- und 
Querschnitte der Stäbe in einem bestimmten, einfachen 
rationalen Verhältnisse stehen. Ich werde erstens Stäbe 
von gleicher Länge und gleichem Querschnitt, zweitens 
Stäbe von gleichem Querschnitt, von denen der eine Stab 
doppelt so lang als der andere, drittens Stäbe, von denen 
der eine die doppelte Länge oder den halben Querschnitt 
des anderen besitzt, betrachten. 


Die Gleichungen (6), (7) und (8) gehen fir diesen Fall 
(15) (u) Y(- u + 22), +. 
(16) Y(-W= 


u) — 
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194 V. Hausmaninger. 

a Nun folgt aus (12) und (14): oda 


g(-u)=-s von 0 bis 2/, 
ebenso aus (13) und (15): sp 
von Obi 2. 
Setzt man diese Werthe in die Gleichungen (16) und (17), 
Y(-u 


so erhält man: 
foe (u) = 


Die Integration 2 letzten Gleichung liefert, wenn ich 

zur Abkürzung: 


0 bis 21. 


=a setze: 
sodass: | 0 bis 21, 
=f, W-(+0 
Weiter folgt mit Rücksicht auf die Gleichungen (14) 
und (15): 
(—u) = — (s— — 6 
1.22 bis 44. 
Durch Einsetzen dieser Werthe in (17) erhält man: 
und: J2lbisdl 
Analog findet man: 
g(—u)=—f, (u—20) modoialy 
(u) = —f, (u—21) + baa ela von 
16.07 lu ?+1)+ 
(—u)= fy (u —(s+ 0) und: 
g (—u)=—f, (u—20) 
=—fy (u— 2) + (6+) Ä 


(7 — (14405? + 2401+ 2a)u+28825) + 7202? +12a/-1] 
lu + + 1) + 
+4al—1]+1}+s=f,(u) 
7(—u)=f, —( +0). 
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V. Hausmaninger. 


Ich sah von einer Ableitung des allgemeinen Bildungs- 
gesetzes der Functionen g’, und y’ vorläufig ab und 
schlug folgenden, für meine Zwecke auch vollkommen ge- 
nügenden Weg ein. Ich fragte mich, wie gross ¢, resp. « 
gewählt werden muss, damit der Stoss zu Ende ist, wenn 
die Welle ein bestimmtes, willkürlich angenomme- 
nes Wegstück 4 durchlaufen hat, und berechnete her- 
nach die dazu gehörigen Schwerpunktsgeschwindigkeiten. 
Der St Venant’schen Theorie zufolge kann der Stoss erst 
für 4= 27 zu Ende sein. Für diesen Fall wird nach der 
Hypothese des Hrn. Voigt ce und somit auch die von mir 
mit «. bezeichnete Grösse unendlich. Da nun derselben 
Theorie gemäss das « einen endlichen Werth besitzen soll, 
so mus A > 2/ sein. Ich setze zunächst: 


nob 0< eS2. shaidoetsy emdsac A 
Als (Bodinjeung für das Ende des Stosses bilde ich: 


(de, 


- Duelle 2=0. 
46h 
ehufs bequemerer Rechnung bezeichne ich die reelle, 


positive Wurzel der transcendenten Gleichung: 
e=2r+2 


mit §, sodass § = 1,67835 ist, und setze cel = &—n. 
geht Gleichung (18) über in: er 

19) 

Für Berechnung einer Tabelle ist es am bequemsten, 
lem 4 willkürlich gewählte Werthe zu ertheilen und die zu- 
gehörigen Werthe von a/ aus Gleichung (19) zu bestimmen, 
wobei es von Vortheil ist, die Exponentielle durch ihre 
Reihe zu ersetzen. Die Schwerpunktsgeschwindigkeit ist: 


fegol) 
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dal 


Die Substitution der Functionswerthe 
liefert mit Berücksichtigung der Gleichung (18) für: 


0<ı52 
pa p= 2a + wel — 2}, ussb eib 


wenn v, = AV? +(1— A)V,? gesetzt wird, und nach Einfüh- 
rung von 7 Gaol Reihenentwickelung: 


(21) 


(22) B= 51, [0,051 714 198—7+-0,873 364 198] (n+ 1, +7) 


welche, da selbst für grosse e der Werth des n klein ist, 
auch noch bis «= 2 ausserordentlich bequem ist. 

Mit Hilfe der Formeln (19) und (22) habe ich nun unter 
Annahme verschiedener 7 die in der folgenden Tab.I zusam- 
mengestellten Werthe berechnet. Es zeigte sich dabei, dass 
der Verlust an lebendiger Kraft ein Maximum erreicht, 
wenn A zwischen 32 und 4/ liegt. Zur genaueren Bestin- 
mung desselben ist nach (21) die Function: 


2al 

zu einem Maximum zu machen. Nach bekannten Regen 
findet sich fir das Maximum: oh = 
; ael = 1,655 3209 2al = 2,578 448 24 4 
sat n = 0,023 029 1 B = 0,014 498 318 3. 
Schliesslich berechnete ich die Schwerpunktsgeschwis- 
digkeit noch für die Fälle, dass der Stoss zu Ende ist, wen 
die Welle einen Stab erstens sechsmal, zweitens achtmal 
durchlaufen hat. Im ersteren Falle hat man: 


(28) (Boel + 2)] +1 
u=6l 


oder, x gesetzt: 
— 2° + 22? [(logz)? + -- +1 


und 
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V. Hausmaninger. 


Diese Gleichung besitzt die reellen positiven Wurzeln 1 
und 1,83508, von denen die erstere unbrauchbar ist. Für 
die Schwerpunktsgeschwindigkeit liefert die Formel (20) nach 
Substitution der betreffenden Functionswerthe: 


ne sib baw 
Zuziehung der Gleichung (23): A 

p= —4a0l—3) +4}. 


WS 
i uswerth ergibt: 


8=0,001 653 73. von: 


BY Tabelle I. 


al ß 


0,162 858 0,000 517 9 
0,308 544 0,001 653 7 
0,808 067 | 0,008 330 5 
0,826268 | 38,958626 | 0,008 9576 
0,911 239 | 8,786962 | 0,0114443 
1,019 967 8,606 287 | 0,013 2120 
1,159794 | 3,421244 | 0,0142632 
1,248 952 3,323 789 | 0,0144785 
1,285 594 | 8,287460 | 0,014 4982 
1,289 224 8,283 967 | 0,014 4983 


1,296 287 | 8,277224 | 0,014 4977 

1,858 523 | 3,220701 | 0,0144488 

1,667 652 8 0,013 501 6 

1,811 873 | 2,921891 | 0,0128908 

2,156 850 | 2,776294 | 0,0114080 

2,848800 | 2,588792 | 0,008 9665 

3,999 804 | 2,419583 | 0,006 4567 

5,150989 | 2.825829 | 0,0050192 

10,9074 | 2153872 | 0,0028706 

114,524 2,014655 | 0,000 2258 

1150,69 2,001459 | 0,000 0225 
1151288 | 2,000001 | 0,000 00002 


Soll die Welle den Stab achtmal durchlaufen, so erhält 
man die Gleichung: 


i 
5 
q 
Ist, 
i 0,062 216 
= 
0,025 
0,023 029 tt 
‚023 02 
0.008 
0,004 u 
0,000 1 7 a: 
10-10 
ptmal Ben 
a 
| 
=, 
%r 
x 


welche für ai den Werth 0,162 85347 liefert; ferner wird: 


19 


und die numerische Berechnung dieses Ausdrucks ergibt 
ß = 0,000 517 889. 

Es erscheint mir nicht überflüssig, die Annäherung» 
formel des Hrn Prof. Boltzmann mit meinen Resultaten 
numerisch zu vergleichen. Dieselbe geht für den hier vor. 
ausgesetzten Fall über in: 


da. welbat fi p= Werth dua 
bis acc 2 bexquam ist. 

Dabei ist die Stossdauer = =] ze Daher ist: ~~ 

und obige Formel lässt sich schreiben: S00, rik 

45 i* | +0,9 

Für 4 =6/ wird: 1 

120,0 

8 = 0,001 670242, 

ür A == 8l: 

ß = 0,000528476, «l= 0,154. 


Vergleicht man diese Werthe mit den entsprechenden 
der Tab. I, so zeigt sich bereits eine Uebereinstimmung, wie 
man bei den der Annäherungsformel zu Grunde liegenden 


Voraussetzungen nur immer erwarten kann. 


Hier lauten die Gleichungen (6), (7) und (8): 
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exh 1sasbsil; niteod dol 
(u) =6 von 0 bis / 
g (— u) =—s » 2L = 
Man erhält durch eine analoge Behandlung dieser Glei- » 
chungen wie im I. Falle folgende — fe 
y (u) F- 
7 (— 4) 08.8 
| 
gu = u-D+s+o 800 von / 
Sf (u) = (s—oje—** (u)| bis 27 


f (u) = (s—a)e-™ 


3 


+e:![- au+el—1] +1) +s = f, (u) 

7 (—u) =f, (u) +f,’ (u — — (28 +0) 
g (=u) = — — 22) dot 
= — fy (u—1) —f,'(u—2) +2: +0 adtıawai 


f (u) = (s-o)e- («dl +3 +9 


(u) +f; (u—) — (28 +9). & 
Ich setze für den Moment des Endes des Stosses A=2/+e] 
und betrachte den Fall, dass: 


Dann ist: TE 


Für- die Schwerpunktsgeschwindigkeit ergibt sich mit 
Rücksicht auf (24): Bs 


0;, | 
gs 
ten 
21 
18 
31 
W 
nden | 
„ wie 
nden 4 
4 a 


— + al — 1} + 

Ich bestimmte unter Annahme verschiedener a/ das zu- 
gehörige « aus Gleichung (24) und mit diesen Werthen das 
v, aus Gleichung (25). Die erhaltenen Resultate sind aus 
Tab. II entnehmen. 


Bus Tabelle II. 


(25) 


al asl | 


0,9086 | 3,000000  0,8849177,° + 0,66509 
2,3026 | 2258266 | 03509377" + 0,84907 
4,6052 | 2.051418 0,897707.° + 0,60230 9° 


6.9078 | 2012853 0,4284 + 0,57176 9° 
\ nov 9.2108 | 2.004657 , 0,4649377° + 0,53507 
2,000 002 :. | -0,49978 7, ° + 0,50022 7, 
IIL. Fall. 

diesen Fall jet: 
ig =4f +47 

25, 9) + +9" 

alles übrige wie im II. Falle, 


tionswerthe: A 


ft) = 4(s — — 4 (s be 40) =f, von 0 bis I 


f (u) = $(s-o)e-«* (u) 
(—u) = — (u 21) 


+ 2e*'(—au + al 1) + 3} + (385s — 80) =f, (u) 
(0) ( 


Setze ich (3c/25,) = «, so ergeben sich folgende Func 


g(-uj=—s 4) 


vou 
Fu) = 2 u?-u(8 14 0)+8 P+ 28 
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Ich setze wieder v=/=21+ el, wo 0 < eS, und bilde: 


jad. ensyiıdk, 
mention 


tiswx nab eg W 


Die. sich hieraus ergebende Gleichung: 


bildet die Bedingung fiir das Ende des Stosses. Die Schwer- 
punktsgeschwindigkeit ist mit Zuziehung obiger Gleichung: 


14 
a@el— 


= mad _ — 16} 


Ich berechnete wieder ünter speciellen Annahmen von 
al das entsprechende « aus Gleichung (26) und mit diesen 
Werthen das v, aus (27) und folgende Resultate: 

be Pabelle IIL tore) 


v 
1,07108 | 3,00000 | 0,008557,° + 0,99645 7,° 
2.3026 | 240029 | 0,01107 + 0,98898 9, 
3,91208- 2,20675 | .0,034687,° +.0,965827,°. 
6,9078 211020 | 0,0642077° + 
28025 2.000082 | 
ew isd 


Fasse ich die Ergebnisse meiner Berechnungen zusammen, 
“komme ich zu folgendem Schlusse: 

Die Abweichungen, welche Hr. Voigt für gleichlange 
$übe zwischen den nach der alten Theorie berechneten und 
winen (allerdings nach Anbringung gewisser Correctionen) 
beobachteten Resultaten findet, sind kleiner als die grössten 
Abweichungen, welche in meiner Tab. I vorkommen, woraus 
äber noch kein Schluss gezogen werden darf, ob A gross oder 
klein gegenüber 2/ ist. Meine in der citirten Abhandlung 
gegebenen Beobachtungen über die Stossdauer von gleich- 
lagen Glasstäben ergeben, wenn man für Glas & = 5000 m 
“at, 4= 4/, 8] und 12/ entsprechend den Anfangsamplituden 
von 50 und 30 m mm Danach 
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also die Abweichungen von der alten Stosstheorie, welche 
übrigens kaum die Grenzen der Beobachtungsfehler über 
schreiten dürften, mit wachsender Stossgeschwindigkeit m. 
nehmen. 

Was den zweiten der hier betrachteten Fälle betrifft, » 
dürften schon für = 3! die kaum zu vermeidenden Beob. 
achtungsfehler grösser sein als die Abweichungen des Werthes 
der Tab. II von V,°/3 + 2V,°/8, welches der Grenzwert 
für abnehmende « ist. In allen Fällen, wo Hr. Voigt eis 
die Grenze der Beobachtungsfehler entschieden übersteigend 
Abweichung vom alten Stossgesetze finddt, dürfte daher i 
noch beträchtlich kleiner als 37 sein, ein Umstand, der di 
Anwendbarkeit von Annäherungsformeln, welche 2 /l’gros 
gegen die Einheit voraussetzen, als sehr zweifelhaft erschei- 
nen lässt, 

Auch im dritten Falle bestätigt es sich, dass nach de 
Voigt’schen Hypothese der den gewöhnlichen Stossformel 
entsprechende Grenzwerth sehr rasch erreicht wird, so zwar, 
dass schon für 4 = 31 die Beobachtung kaum mehr eine Ab 

_ weichung von denselben ergeben könnte. 
Obwohl die hier mit Hrn. Voigt gemachte Annahme, 
dass c eine Constante sei, durch Beobachtungen Voigt's 
durchaus nicht bestätigt wird, so ist dieselbe doch sche 
_ insofern von theoretischem Interesse, als sich mit ihrer Hil 
BR bei weitem am leichtesten eine continuirliche Brücke zwischen 
£ der alten und der St. Venant’schen Theorie herstelle 
lässt. Und das war der Zweck der obigen Entwickelunge. 
: “4 Zum Schlusse sei es mir gestattet, Hrn. Prof. Bolte 
mann, der die Anregung zu dieser Arbeit gab, für die mit 
3 _ hierbei vielfach gewährte Anleitung und Unterstützung meme 
ärmsten Dank auszusprechen. 
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VI. Ueber die Phasenänderungen bei der Reflexion 
und über die Schwingungsebene des polarisirten 
Lichtes; von W. Wernicke. 


Die Intensität J des von einer dünnen Schicht eines 
iötropen durchsichtigen Körpers reflectirten Lichtes ist: a 


(r + 9)? —Argsin? (2d cosa, +4—4 
i, 


I= 
(I+reo)’—4ro sin? 7, (2d cosa, + 4— A'+ D) 

Es bedeuten darin r die Amplitude des an der oberen 
Grenzebene der Schicht reflectirten Lichtes, wenn die des ein- 
fallenden gleich Eins ist, g die des an der zweiten Grenzebene 
tefleetirten, d die Dicke der Schicht, 4, die Wellenlänge des 
Lichtes in der Substanz derselben, «, den Winkel zwischen 
dem Lichtstrahl innerhalb und der Normale; 4, 4’ und D, 
jedes multiplicirt mit dem Factor 2m/2, die Phasenverzöge- 
zungen infolge der Reflexion an der ersten und zweiten und 
der Brechung in der ersten Grenzebene. 

Der Ausdruck (1) ist streng richtig fiir isotrope Aurib> 
tichtige Substanzen; er ist auf allgemein gültige und allge- 
mein angenommene mechanische Grundsätze basirt und un- 
sbhingig von jeder besonderen Theorie der Reflexion des 
lichtes. Er erhält seine kleinsten Werthe, wenn: = 


(2d cos a, + 4—A'+ D) * = qn 25 


wird; wo g eine beliebige, von der Dicke der Schicht und 
der Natur des angewandten Lichtes abhängige ganze Zahl 
itty dieselbe ist gerade, wenn der Brechungsindex der Schicht 
kösser oder kleiner als jeder der beiden Grenzmedien ist, 
wgerade, wenn er zwischen den beiden letzteren liegt. 

Die Hauptaufgabe der Reflexionstheorie, nämlich die 
Bestimmung der Grössen 4, 4’, D durch die’ optischen 
Constanten, namentlich den Brechungsindex, für die ver- 
"hiedenen Lichtarten, konnte bis jetzt nicht ohne Hin- 
Miehung fremdartiger, aus den Principien der Mechanik 
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W. Werniche. 


nicht ableitbarer, Annahmen gelöst werden; die Resultate 
sind daher sehr verschieden, oder, richtiger gesagt, einander 
widersprechend. Nach Fresnel’s und Cauchy’s Annahme 
und nach Green’s Theorie sind alle 3 Grössen für parallel 
zur Einfallsebene polarisirtes Licht Null; nach Neumann, 
Mac-Cullagh’s u. A. Hypothesen ergibt sich das Gege- 
theil, nämlich dass A, 4’, D nicht für parallel, sondern für 
senkrecht zur Einfallsebene polarisirtes Licht verschwinden 
Auch der dritte noch mögliche Fall hat seine Vertreter ge 
funden: in der neuesten Zeit haben Einige unter der Vor 
aussetzung des „Mitschwingens der ponderabeln Massentheil 
chen“, Andere durch die Annahme „einer allmählich von 
einem zum anderen Mittel sich ändernden Aetherdichte* 
gefunden, dass beide Lichtarten ihre Phasen ändern, u 
Resultat, was freilich den Vorzug der Allgemeinheit vor 
den anderen voraus zu haben scheint. 

Im Folgenden will ich durch neue Versuche zu entsche- 
den versuchen, welche von den genannten — überhaupt mög 
lichen — Annahmen die allein zulässige ist. 

Der einfache Grundgedanke zu diesen Versuchen ent 
wickelt sich folgendermassen: 


Aus Gl. (2) ergibt sich: ads 2 
(8) 2d cose, 


Ist 4— 4 + D Null, so ergibt (3) für die Dickede 


Schicht: ‚Si sai 
g 
(4) np = 2d= 2 


Diese Gleichung ist zufolge der ersten Theorie streng 
richtig für parallel, nach der zweiten für senkrecht zu 
Einfallsebene polarisirtes Licht, während sie nach der drittes 
so wenig richtig ist, dass sich verschiedene Werthe fürd 
bei verschiedenen Einfallswinkeln ergeben müssen. Hl 
senkrecht zur Einfallsebene polarisirtes Licht dagegen liefert 
die erste Theorie verschiedene Werthe für d für verschieden 
Werthe von «,, die zweite constante und die dritte ebenfalls 
voneinander verschiedene. Da sich nun, wie ich sogleid 
telgen werde, 9, 4, und «, mit hinreichender Genauigkeit 
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durch Messungen bestimmen lassen, so kann durch die Ver- 
suche entschieden werden, welche von den möglichen drei 
Hypothesen Gültigkeit hat. 

Erst nachdem diese Hauptfrage entschieden ist, können 
wir.an die genauere Prüfung der Formeln gehen, welche 
uns die den Versuchen entsprechende, allein zulässige Theorie 
liefert. 

2. Apparate und Beobachtungsmethoden. 
(Vgl. Fig. 1.) 

Durch den Spalt S des Collimators C eines Spectro- 
meters mit horizontalem Kreise K tritt Sonnenlicht ein und 
fällt auf die in der Mitte des drehbaren Tischchens 7' vertical 
aufgestellte Glasplatte P, auf welcher die dünne zu unter- 
suchende Schicht befestigt ist. Dieselbe reflectirt die paral- 
lelen Strahlen in das Beobachtungsfernrohr F, welches um 
die verticale Axe des Instrumentes drehbar und mit den 
Nonien (oder besser einem dieselbe ersetzenden concentri- 
schen getheilten Kreise) fest verbunden ist. Der abgelesene 
Winkel, nämlich der Winkel zwischen Collimator- und Fern- 
robraxe, ist der doppelte Einfallswinkel; derselbe kann 
auf diese Weise mit jeder gewünschten Genauigkeit, wenn 
man will, bis auf einzelne Secunden erhalten werden. Ist 
der Einfallswinkel abgelesen, so wird der Tisch 7’ mit der 
Platte festgeklemmt und vor das Objectiv des Fernrohres 
auf ein fest mit demselben verbundenes Ansatzstück G mit 
horizontalem Tischchen das kleine Prismensystem (G) mit 
gerader Durchsicht gesetzt. Dasselbe zerlegt das durch- 
gehende, von FP reflectirte Lichtbündel in ein Spectrum, 
welches mit den von der Interferenz an der dünnen Schicht 
kerrührenden dunklen Streifen durchzogen ist. Jetzt drehe 
ith das Fernrohr ein wenig, bis die im Brennpunkt des 
Objectives angebrachte Spitze auf eine bestimmte Fraun- 
hofer’sche Linie einsteht, und klemme das Fernrohr fest. 
Die Spitze ist durch eine Mikrometerschraube M mit ge- 
theilter Trommel in der Focalebene verschiebbar; ich drehe 
de Trommel so lange, bis die Spitze in der Mitte des näch- 
“en Interferenzstreifens steht, und lese die Zahl der Um- 
an der ‘Troma ab; Zahl gibt die Lage 
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des Streifens im Spectrum an; sie ist abhängig von der 
Natur des Lichtes. Um sie für beide Lichtarten zu erhalten, 
betrachte ich das Spectrum durch ein dicht hinter dem 
Ocular angebrachtes Nicol’sches Prisma N. Ist die lange 
Diagonale der Endfläche desselben horizontal, so erkält 
man die Lage des Streifens für parallel, ist sie vertical, 
für senkrecht zur Einfallsebene polarisirtes Licht. Die 
beiden an der Trommel der Mikrometerschraube abgelese- 
nen Zahlen werden notirt und die Spitze auf die zum 
Ausgangspunkt der Messung dienende Fraunhofer’sche 
Linie zurückgedreht. Die Messung kann alsdann zur Com 
trole wiederholt werden, wobei zu bemerken ist, dass der 
Einfallswinkel unabhängig von der Drehung des Fernrohres 
ist und so lange derselbe bleibt, als die Stellung des Tisches? 
nicht geändert wird. 

Zur Bestimmung der Wellenlängen aus den Ablesungen 
an der Trommel habe ich aus Angström’s Atlas die Wel- 
lenlängen einer grösseren Anzahl von Fraunhofer’schen 
Linien entnommen, diese Linien im Spectrum meines Ap 
parates aufgesucht und ihre Abstände von der nächsten 
Hauptlinie durch die Zahl der Umdrehungen der Mikre 
metertrommel bestimmt. Durch graphische Interpolation 
ergaben sich alsdann die Wellenlängen der Farben zwischen 
den gemessenen Linien. Fig. 6 stellt die Ausführung und 
die Resultate dieser Messungen für einen kleinen Prismen 
körper mit gerader Durchsicht dar, dessen ich mich am 
häufigsten bedient habe. Derselbe hat zur Erreichung mög 
lichster Intensität normale Endflächen; die Dispersion wurde 
durch ein Flüssigkeitsprisma aus mit Alkohol versetztem 
Zimmtsäureäthyläther erzeugt, die Ablenkung durch zwei 
Flüssigkeitsprismen aus oxydirtem Terpentinöl (np = 1,49) 
mit entgegengesetzter brechender Kante aufgehoben; diese 
Flüssigkeiten waren so gewählt, dass die Empfindlichkeites 
derselben sich compensirten und demzufolge bei Temperatur 
zwischen 18° und 23° die gegenseitigen Entfernungen de 
Linien im Spectrum unverändert blieben, wenigstens in weil 
höherem Maasse, als dies bei einer Prismencombination a 
Glas und einer VER der Fall ist. 
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Für die meisten Versuche habe ich Sonnenlicht benutzt; 
das von einem Silberspiegel in den Spalt des Collimators 
reflectirt wurde. Das einfallende Licht war also elliptisch 
polarisirt, die relative Intensität und Phase der beiden Com- 
ponenten vom Stande der Sonne und der Stellung des Ap- 
parates abhängig; daher für die einzelnen Beobachtungen 
nicht’ constant, unter Umständen recht verschieden. Be 
merkenswerth ist deshalb, dass die relativen Intensitäten 
und Phasendifferenzen der beiden Componenten des einfal- 
lenden elliptischen Lichtes für die Lage der Interferen«- 
streifen im Spectrum nach der beschriebenen Methode gleich- 
gültig, für die Deutlichkeit und Schärfe aber nicht ohne 
Binfluss sind. Wesentlich ist z. B. für die Messung der 
Interferenzstreifen bei senkrecht zur Einfallsebene polarisir- 
tem Lichte («JStellung des Ocularnicols) — das bei durch- 
sichtigen Körpern von geringem Brechungsvermögen in der 
Nähe des Polarisationswinkels ohnehin schon sehr schwach 
ist —, dass die zu benutzende Componente im einfallenden 
elliptischen Lichte möglichst gross im Vergleich zu anderen 
gemacht wird. 

Nach der beschriebenen Anordnung der Versuche ist 
das Fernrohr F auf den Collimatorspalt, also nicht auf die 
dünne Schicht in der Mitte des Kreises eingestellt. Will 
man dasselbe auf die Schicht selbst einstellen und gleich- 
zeitig ein reines Spectrum haben — eine Anordnung, die 
ich bei der Untersuchung des Kupferoxyduls und der stark 
brechenden Körper häufig gewählt habe —, so wird das 
Plüssigkeitsprisma, anstatt mit einer ebenen Glasplatte, mit 
einer achromatischen Linse von kurzer Brennweite geschlos- 
sen und in ihrer Brennebene ein kleiner Spalt ganz nahe 
der Schicht P angebracht. Man erhält so auch bei weit 
geöffnetem Collimatorspalt $ zarte Fraunhofer’sche Linien, 
da die Lichtstrahlen durch zwei Collimatoren sehr parallel 
geworden sind. 

Wenn die Herstellung dünner Lamellen eines Körpers 
wegen technischer Schwierigkeiten nicht ausführbar ist, so 
bleibt die beschriebene Untersuchungsmethode doch anwend- 


bar, indem man als dünne Lamelle die Luftschicht zwischen 
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einer planparallen Glasplatte (oder der Hypotenusenfläche 
eines Reflexionsprismas) nnd einem ebenen Flächenstück des 
zu untersuchenden Körpers benutzt. Diese Methode, welche 
in anderer Beziehung der ersteren nachsteht, hat den nicht 
unerheblichen Vorzug, dass für die Bestimmung der Phaser- 
änderungen die Kenntniss der Brechungsindices nicht noth- 
wendig ist. Die Hauptschwierigkeit liegt in der Herstellung 
ebener spiegelnder und reiner Oberflächen; ich werde später 
bei Beschreibung der einzelnen Substanzen zeigen, wie ebene 
und reine Flächen solcher Körper, die gerade für die Pri- 
fung der Theorie von Interesse sind, in vollkommenerer 
Weise als durch Schleifen und Poliren erhalten werden, 

Bei Anwendung der beschriebenen Untersuchungsart 
braucht das ebene Flächenstück nur von geringer Aus 
dehnung zu sein, !/, gem genügt in den meisten Fällen, 
Legt man, nach Entfernung der Staubtheilchen, eine plan 
parallele Platte aus Glas auf die geschlifiene Fläche des zu 
untersuchenden Körpers, so findet man meist eine Stelle 
der letzteren, für welche die Luftschicht, mit freiem Auge 
bei Wolkenlicht betrachtet, breite farbige Streifen (Fig.2 
zeigt, von denen der mittlere horizontale dunkle Streifen die 
dünnste Stelle der Luftschicht anzeigt. Durch geringen 
Druck auf die Glasplatte kann man die Luftschicht, ohne 
ihre Gestalt wesentlich zu ändern, dünner machen. Hat die 
selbe nahezu die gewünschte Dicke und Gestalt angenommen, 
so befestige ich die obere Platte in der erhaltenen Lage 
mittelst einer nicht leicht erhärtenden weichen Kittmasse 
auf der unteren. Dies Verfahren hat sich besser als Schrau- 
benbefestigung bewährt, bei welcher zuweilen die Dicke der 
Schicht auch durch geringe Temperaturänderungen starke 
Schwankungen erleidet. 

Noch leichter als ein Streifensystem von der Gestalt 
der Fig. 2 erhält man, wenn man in der angegebenen Weis 
verfährt, ein Ringsystem, wie Fig. 3; selbst Platten von ge 
wöhnlichem gut geschliffenen Spiegelglase liefern nicht selten 
an ausgesuchten Stellen ein solches. Erscheint der mittlere 
dünnste Theil der Luftschicht selbst nur in der Ausdehnung 
von !/, qcm gleichmässig gefärbt, so kann das Präparat uniet 
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W. Wernicke. 


Anwendung geeigneter Vorsichtsmaassregeln zu den Messungen 
verwendet werden. 

Hierzu stelle ich zunächst das Plattenpaar auf dem mitt- 
leren Tische vertical so auf, dass die Ebene der Luftschicht 
nahezu durch den auf dem Tische markirten Mittelpunkt 
geht und die Streifen gleicher Newton’scher Farbe (Fig. 2) 
horizontal, d. h. senkrecht zum Collimatorspalt liegen (parallel 
gerichtet würden dieselben, wie leicht einzusehen, nicht 
brauchbare Resultate geben), und lasse mittelst des Colli- 
mators ein vom Heliostatenspiegel reflectirtes Bündel paral- 
leler Lichtstrahlen auffallen. Das an der ersten Fläche der 
vorderen und das von der zweiten der hinteren Platte re- 
flectirte Lichtbündel wird abgeblendet, indem das Bild des 
farbigen Ringsystems von einem weissen, vor das Prismen- 
system aufgestellten Papierschirm aufgefangen wird, welcher 
einen '/, bis 1 mm breiten verticalen Spalt (a—a, Fig. 2 u. 3) 
hat. Den Schirm stellt man so, dass der Spalt den mittleren 
elliptischen Fleck das Ringsystems (Fig. 3) nahezu halbirt. 
Hat man ein Streifensystem von der Gestalt der Fig. 2, so 
kann man mittelst des Spaltes immer dieselbe Stelle der 
Luftschicht untersuchen. In beiden Fällen erhält man im 
Fernrohr des Apparates ein Spectrum, das mit gekrümmten 
Interferenzstreifen (Fig. 4) durchzogen ist, welche ihre Con- 
vexität nach dem Violett zu haben. Man stellt die Spitze 
des Ocularmikrometers stets auf den verticalen, am meisten 
nach dem Violett zu liegenden Theil des Streifens ein, wel- 
cher der dünnsten Stelle der Luftschicht entspricht. — Das _ 
beste Kriterium — empfindlicher als die Newton’sche Farbe 


— dafür, dass die untersuchte Stelle der Schicht an allen = 
Punkten dieselbe Dicke hat, ist das, dass der mittlere Theil _ 


der Interferenzstreifen (Fig. 4) immer senkrecht, d. h. parallel 
den Fraunhofer’schen Linien bleibt, auch wenn man die 
Schicht um eine horizontale Axe dreht. 
oh 


8. Spiegelglas. 


Das Glas war eine ungefähr 4 mm dicke Platte von gut 


geschliffenem, in starken Schichten gelblich grün erscheinen- 


dem Spiegelglase, das vor 13 Jahren von einer se veal 
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Handlung bezogen wurde. An der Kante eines Stückes der 
Platte wurde eine Fläche angeschliffen, welche mit der einen 
Fläche ein Prisma bildete, dessen Winkel 56° 6’ 30” betrug, 
Aus den Minimalablenkungen ergaben sich die Brechun 
indices des Glases: 


n(B) = 1,5269  n(E)= 1,5343 
n(C)= 1,5280  n(F) = 1,5373 
n(Dj= 1,5307 n(G) = 1,5431 


Schliff und Politur des Glases standen den Planparallel- 
platten der optischen Institute wenig nach; die beiden Flächen 
der mehrere Quadratdecimeter grossen Platte waren schwach 
wellenförmig und bildeten Winkel zwischen 1 und 3 Mim- 
ten. An einer ausgesuchten Stelle wurde ein etwa 2 gem 
grosses Stück herausgeschnitten und nach Reinigung der 
Oberflächen auf dem grösseren Theile der staubfrei gemach- 
ten Platte unter schwachem Drucke soweit herumgeführt, 
bis Farbenstreifen von der Gestalt der Fig. 2 erschienen; 
an dieser Stelle wurde alsdann ein 2 bis 3 qem grosses 
Stück herausgeschnitten, mit dem ersteren in der oben be- 
schriebenen Weise vereinigt und die Luftschicht zwischen 
beiden an der gleichmässig gefärbten diinnsten Stelle unter- 
sucht. 

Die folgende Tab. I gibt die bei verschiedenen Einfalls- 
winkeln « gemessenen Wellenlängen A der Interferenzstreifen 
nebst ihrer Ordnungszahl m und darunter die aus diesen 
Zahlen nach der Formel: 


das. 


unter der Voraussetzung, dass keine Phasenänderung 


stattfinde, berechnete Dicke d der Luftschicht an, und zwar 
für parallel zur Einfallsebene polarisirtes Licht. Die 
Winkel sind bis auf 20 Secunden genau, die Temperatur 
betrug 20° C. Die Einheit von A und d ist das Milliontel- 
millimeter. 
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= Luftschicht zwischen zwei Platten des Glases (I) bei + Licht. 
ng. a = 18° 51’, 
gs- Am) || 619 (12) | 571 (13) | 531 (14) | 497(15) | 465(16) | 486 (17) 
d | 3825 3822 3828 8886 | 8831 | 3817 
a = 50°. 
im) || 611(8) | 543 (9) | 489 (10) | 44511) | kurs. 
d | 3801 | 8799 3801 | 3808 = 
i(m) 624 (7) | 545(8) | 485(9) | 
lel- | 3808 wurde. 
hen = 55° 80. A 
ach i je) 616(7) | 539 (8) | 479 (9) | 432 (10) 
| 3806 | 3806 3805 | 3818 
we a = 56°, 
jem N (m) 609 (7) | 532 (8) | 473 (9) | 426 (10) | 
der | 8812 | 8803 3803 | 3804 | 
ach- a = 56° 80. 
hrt, Alm) || 600(7) | 527 (8) | 467(9) | 420 (10) ee. 
d | 3805 | 3818 | 3804 3803 
nen; en 
@ = 57°. b 
5968 | 594(7) | 518(8) | 463(9) | 416(10)| 
be- 3817 | 3805 | 3825 | 8819 
chen = 57° 80. 
A(m) || 587(7) | 512(8) | 456 (9) | hs 
d 3828 3806 3819 3824 £60 
= 58° (mp 
PRES 
alls- km) | | 5050) | 100) | 
eifen | 3811 |8812 | 3821 
jesen a = 59° 
Mim) | | 562(7) | 492(8) | 437 (9) | | 
| |3819 3821 | 8818 = 
Km) | 545(7) | 477(8) | 424(9) | — | 
d 3815 | 8817 3816 = 
rung 
zwag Jede der gemessenen Zahlen X ist das Mittel aus 5 Beob- 
Die achtungen; für die Dicke d der Luftschicht ergibt die opti- 
ratur sche Messung in Anbetracht der Mängel des Präparates 
nel einen nahezu constanten Werth 3810 mmm; die Abweichungen 


liegen innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler; der 
kleinste Werth ist 3799, der grösste 3836. 

Die folgende Tab. II entspricht genau der vorigen Tab. I; 
sie stellt dieselben Grössen für senkrecht zur Einfalls- 
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W. Wernicke. 


ebene polarisirtes Licht dar. Für Einfallswinkel, kleiner 
als 55° und grösser als 60° findet keine erhebliche Verände- 
rung in der Lage der Streifen statt, wenn man das Ocular. 
nicol von der <>Stellung in die (Stellung dreht. 


Tabelle IL 
r 2 Luftschicht zwischen den Platten des Glases (I) bei 1 Licht. ‘i 
a = 55°, 


2 (m) 630 (7) 549 (8) 489 (9) | 440 (10) 
d' || 8844 | 8830 3836 3835 


a = 55° 30. 
3 (m) 624 (7) 545 (8) | 484 (9) 436 (10) 
d' 3873 3849 3846 | 8849 


a = 56° 
A'(m) | 622(7) | 541 (8) 481 (9) 
d’ | 3893 8870 8871 


a = 56° 80'. 


547 (8) 486 (9) 430 (10) 
8964 3962 3896 


564 (8) 499 (9) 
4142 | 4123 


574 (8) 503 (9) 
4273 4218 


568(8) | 498.9) 
4287 4229 


557 (8) 488 (9) 
4326 4264 


543 (8) 475 (9) 
4344 4277 


Die Zahlen d’ für die unter der Voraussetzung, dass 
keine Phasenänderung stattfinde, berechnete Dicke der Luft- 
schicht bieten also für senkrecht zur Einfallsebene polarisir- 
tes Licht in der 6° umfassenden Umgebung des Polarisations- 
winkels sehr erhebliche Unterschiede, sowohl untereinander, 
als von den entsprechenden Zahlen für parallel polarisirtes 
Licht (Tab. I) dar. Aus beiden Tabellen folgt daher, das 
die Phasenänderung ganz vorzugsweise für senkrecht zur 
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Einfallsebene polarisirtes Licht eintritt, während sie für 
parallel polarisirtes entweder Null oder sehr gering ist. Um 


letzteres zu entscheiden, habe ich an einem vollkommeneren __ 


Präparate die folgenden Versuche angestellt. 
4. Planparalleles Glas (II). 


Eine quadratische Planparallelplatte mit sehr ebenen 2 
Flächen wurde durchschnitten und beide Theile in der oben 
beschriebenen Weise aufeinander befestigt. Obwohl die Luft- 
schicht zwischen beiden fast homogen gefärbt erschien, wurde 
doch nur stets ein und dieselbe Stelle derselben gemessen. 
Die Tabellen III und IV geben die Resultate für parallel, 
resp. senkrecht zur Einfallsebene polarisirtes Licht. Die 
Temperatur war 20° C., alle Zahlen haben dieselbe Bedeu- = 
tung wie in Tab. I. und II. ed eee 

Luftschicht zwischen planparallelen Glasplatten (II) bei <> Licht. 
a = 18°51’ a = 56° 


Am) | 689 (8)|569 (9)|510(10)|464(11) | || 587 (5)|490 (6)|420 (7) 
d 2682 2637 (2627 (2629 d 12624 |2629 


a = 30° 


Am) | 569 (8)|504 (9)|455(10) 
d |2628 2019 | 


a = 50° 
A(m) (565 (6)|483 (7) 
d |2636 2630 


a = 56°30’ 
| 579 9 483 (6)| 
‚2627 (2625 

a = 57° 
|| 573 (5)|477 (6) 

2630 2626 

a = 57°80’ 
|| 565 (5)!470 (6) 

12629 (2624 
a = 58° 


a = 52° 


A(m) || 647 (5)|540 (6) 
d | 3627 2686 


a = 52°80 


h 

d 


A(m) | 


d 2622 


640 (5)1533:(6) 
2628 2627 


a = 55° 
604 (5)|502 (6)|482 (7) 


‚2632 2626 2686 


a = 55°30 
594 (5)|496 (7) 
2627 


(m) || 557 (5)|465 (6) 
d |2627 (2682 
a = 59° 
4(m) || 540 (5) 450 (6) 
d |2621 (2627 
a = 60° 


525 (5)|488 (6) 
12625 2628 
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Tabelle IV. 
Luftschicht zwieschen den planparallelen Glasplatten (IT) bei 


a = 52° a = 56° 30’ 
(m) | 650,5 (5) | 545 (6) (m) | 55206) | 469m) 
; 2642 2655 d "8000 2981 
a = 52° 30' a = 57° 
2 (m) 645 (5) | 588,5 (6) X (m) | 558 (6) | 466 (7) 
nsnacgge 2651 2654 d | 8046 2995 
Stud (m) |: 22 (5) | 520 (6) @) (6) \ 463 (7) 
sit 2711 2719 | 8016 
0 
55° 30’ t c= 
(m) | 629(5) | 580 (6) (m) | 546 (6) | 458 (1) 
| 2818 d 3079 | 308 
= 55040 a = 59° 
— | 5816) || 588 (6) | 447 (7) 
Br d | = 2831 d | 8105 | 8041 
45 a = 60° 
(m) | — | 5846) (m) 521 (6) | 4867) 
— | 2846 d 3126 | 3052 
: a = 56° 
Elm) || 589(6) | 468(7) 
| 2892 | 2929 


Aus Tab. IIT geht hervor, dass für parallel zur Einf 
ebene polarisirtes Licht für die Dicke d der Luftschicht sich 
stets derselbe Werth ergibt, welchen Werth auch der Ein- 
fallswinkel haben möge. Die kleinen Verschiedenheiten ders 
Zahlen d sind unregelmässig und liegen innerhalb der Grenzen 
der Beobachtungsfehler. 

Dagegen zeigt Tab. IV, dass die Zahlen d’ zwischen 52° 
und 60° die erheblichsten Unterschiede aufweisen. Wir 
müssen hieraus schliessen, dass nur die Reflection des senk- 
recht zur Einfallsebene polarisirten Lichtes unter Phasen- 
änderung stattfindet, die des parallelen dagegen ohne merk- 
liche Aenderung der Phase vor sich geht. 


5. Flussspath. 


Zwei ungefähr 4 mm dicke Platten, von Hrn. Mechaniker 
Hänsch aus ganz wasserhellem Flussspath geschliffen, wurden 
aufeinander befestigt; die Luftschicht zwischen beiden zeigte 
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im Apparat keine sehr deutlichen, zur Messung geeigneten 
Interferenzstreifen, hauptsächlich wohl infolge kleiner Risse 
im Inneren der anderen Platte. Dieselbe wurde deshalb 
durch eine Platte des Glases (I) — vom Brechungsindex n(D) 
= 1,5307 — ersetzt; die dünne Luftschicht zeigte jetzt bessere 

Streifen, deren Lage im Spectrum gut zu bestimmen war. 
(7) Ich habe die Messungen nur für parallel zur Einfallsebene 
polarisirtes Licht ausgeführt, und zwar für drei verschiedene 
(mit I, II, III bezeichnete) Dicken der Luftschicht. Die 


cht. 


m | folgende Tab. V gibt die beim Einfallswinkel & gemessenen 
Wellenlängen A nebst der zugehörigen Ordnungszahl m und 
7 die aus der Formel 2d=Acosa/(m) berechnete doppelte 
(7) ppeit 
5 Dicke der Luftschicht n. pi risteblid: 
Tabelle V. 
Luftschicht zwischen Glas- und Flussspathplatte bei # Licht, 
2 (18°51 | 30° | 50° | 55% | 58° | 00 | Temp. 
I 547 (8) | 489 (8) | 544 (2) | 458 (2) | 4262) | 
al 2d 1691 1694 1692 | 1685 | 1709 | 1704 
i(m) 586 (3) | 520(8) | 577(2) | 517(2), — 4542) | 
falls. 2d 1811 | 1802 | 1796 | 1808 | | 20°C. 
; sich I Am) | 528 (4) | 621 (8) | 461 (8) | 619 (2) | 572 (2) | 5862) | 00 
Ein- 2d | 2157 | 2151 | 2152 | 2158 | 2159 | 2146 | 
467 (4). | 
n dere 2157 
enzen 
Die Zahlen der vorigen 4 Tabellen haben gezeigt, dass 
n 52° parallel zur Einfallsebene polarisirtes Licht ohne Phasen- 
Wir änderung am Glase reflectirt wird; eine jede der drei Reihen | 
senk- in Tab. V beweist, dass die Zurückwerfung dieses Lichtes 
1asen- wich am Flussspath ohne Aenderung der Phase stattfindet. 


merk- Wurde das Ocularnicol aus der - in die <>Stellung ge- 
dteht, so rückten bei Einfallswinkeln zwischen 54 und 57° die 
Interferenzstreifen nach dem violetten Ende des Spectrums — 
(anstatt wie beim Glase nach dem rothen), ein Beweis, dass — 
unsere Flussspathplatte, wie wohl die meisten Varietäten | 
dieses Minerals, negative Reflexion hatten. 
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Die dünnen Schichten wurden durch schnelles Jodiren 
polirter Silberspiegel auf Glas bei Ausschluss wirksamen 
Lichtes hergestellt. Wenn die letzten Spuren von freiem 
Jod aus der gebildeten Jodsilberschicht entfernt sind, ist 
dies Jodsilber nicht mehr lichtempfindlich. Am leichtesten 
lassen sich homogene Schichten erzeugen, deren Dicke kleiner 
als zwei Wellenlängen ist; die Herstellung dickerer ist 
schwieriger, beliebig dicker, wofern sie homogen und von 
ebenen Flächen begrenzt sein sollen, bei gewöhnlicher Tem- 
peratur nicht möglich. Der Grund hiervon ist der, dass die 
zuerst gebildeten äusseren Schichten der Lamelle, welche 
von den Dämpfen des Jods durchdrungen werden, durch die 
später in grösserer Tiefe entstehenden gehoben und schliess- 
lich infolge der geringen Cohäsion, die das AgJ bei ge 
wöhnlicher Temperatur hat, theilweise zertrümmert werden: 
durch ein gutes Mikroskop lassen sich die Hochebenen, 
Thäler und Klüfte sehr gut erkennen; dem unbewaffneten 
Auge erscheinen sie trübe. 

Die folgenden Versuche beziehen sich auf zwei Jodsilber- 
schichten, von denen die eine möglichst dick, die andere, 
soweit dies in Rücksicht auf die Genauigkeit der Messungen 
zulässig ist, möglichst dünn war. Die erstere, mit Jod 
silber (T) bezeichnet, zeigte nach der prismatischen Zerlegung 
des reflectirten Lichtes fünf dunkle Interferenzstreifen, deren 
Ordnungszahlen 6, 7, 8, 9, 10 sind; die dünnere, mit (II) be 
zeichnet, von smaragdgrüner Farbe bei kleineren Einfall- 
winkeln, nur die Streifen von der Ordnung 3, 4, 5. 

Bestimmt wurden für die Schicht (I) die Lagen zweier 
Streifen, nämlich der beiden (6) und (7); für die Schicht Il 

nur der erste (3). 

In den folgenden Tabellen bedeuten wie früher 2 die 
beim Einfallswinkel « fir + und | zur Einfallsebene pole 
risirtes Licht gemessenen Wellenlängen, d die aus der For 
mel 2d = mA/(ncos«,) berechneten Dicken; in dieser ist m 
die Ordnungszahl, » der zu A gehörige Brechungsindex de 
der mit dem Finfallswinkel a die Glei- 
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chung sing, = nsin« zusammenhängende Brechungswinkel. 
Die Brechungsindices des Jodsilbers sind der früher!) von 
mir mitgetheilten Tafel entnommen. 


wy Tabelle VI,. Tabelle VI,. 

Pe Jodsilber (I), zwischen Glas und Jodsilber (I), zwischen Glas und 
d, ist Luft, im refleetirten Licht, Luft, im reflectirten Licht. 
testen Streifen m = 6. Streifen m = 7. 

i+ | 2d+ « | at 2d+ 


samen 


d von ‘Teis |sı8 | 1726 13°51’ | 540,5 | 540,5. 1715 | 1715 
Tem- |605 605 1719 | 30° | 584 | 584 | 1725 | 1725 
586 | 584 50° | 1730 | 1728 

‚ss die 577 569 1717 60° 1731 | 1705 
574 | 568 1721 63 1730 | 1692 

wel 1573 | 559 1720 64° 1728 | 1678 
ch die e572 | 5541718 65° 1723 | 1667 
hiess 570,5 550 | 1715 66° | 508 | 1721 | 1656 
569 | 547 |. 1714 67° | 1721 | 1658 
el ge 569 | 544,5, 1715 68° 1722 | 1646 
ers 567 | 541 | 1718 70° 1723 | 1640 


benen, Tabelle VII. 
ffneten Jodsilber (II), zwischen Glas und Luft, im reflectirten Licht. Sy 
Streifen m = 3. SEM 


Isilber- 
andere, 
- 50° 840 
'legun 5,5 840 
II) be 838 
infalls- Ar 66 836 121 3 
icht DI Obwohl das Jodsilber das Licht sehr stark bricht — — 
seine Brechungsindices liegen zwischen 2,1 und 2,5, am 3 
A die doch in den vorigen 3 Tabellen eine Phasenänderung für = 
e pola parallel zur Einfallsebene polarisirtes Licht nirgends erkenn- 
er For- bar: in jeder sind die Zahlen unter (2d +) nahezu constant — 


r ist m für die verschiedenen Einfallswinkel; ihre geringen Verschie- 


2d+ | 2dı 


1) W. 


t 


a 
diren 
= 
294 
> 
3 
ie Gleir- Werni 
rnicke, Sitzungsber. d. Berl. Acad. 1876. p. 137. Be 


" denheiten lassen nichts Gesetzmässiges erkennen und sind 
ohne Zweifel Folgen von Ungenauigkeiten in der Messung 
der nicht sehr scharfen Streifen. 


- 


i. Kupferoxydul. 


bes 3 Durch electrolytische Zersetzung alkalischer Kupfer. 
lösungen kann man, wie ich früher!) gezeigt habe, auf Metall 
platten homogene Schichten von Kupferoxydul in beliebiger 
_ Dicke erhalten. Von allen Methoden der Herstellung dünner 
Schichten dürfte diese die vollkommenste sein; denn da ma 
ad 


durch Einschaltung eines Galvanometers, eines Rheostate 
und hinreichend grosser Widerstände die Stromstärke in der 

Gemalt hat, so kann man die den Körper bildenden Kräfte 
vom ersten bis zum letzten Augenblicke constant halten, ist 
also sicher, dass die Oberfläche der Schicht keine ander 
Beschaffenheit hat als das Innere. Eine Oberflächenspannung 
2. B., wie sie bei geschmolzenen und erstarrten Körpern ep 
treten kann, ist hier ganz ausgeschlossen. 

Obwohl die Brechungsexponenten des Kupferoxydak 
zwischen 2,6 und 2,9 liegen, und die Absorption nicht gam 
unbedeutend ist — Schichten von !/,, mm Dicke lassen nur 
noch rothes, von ?/,, mm kaum noch etwas hindurch —, # 
findet doch eine bemerkbare Phasenänderung des unter 
‚kleinen Einfallswinkeln (nahe Null) reflectirten Lichtes nicht 
statt. Um dies zu beweisen, brachte ich auf die zu unter 
-suchende Schicht ein Tröpfchen einer Lösung von Kautschuk 

in Schwefelkohlenstoff, legte auf dieses ein rechteckige 
5 mm langes und 2 mm breites planparalleles Deckglas und 


Ye stellte die Platte vor den Spalt des Spectrometers mit det 
früher?) beschriebenen Einrichtung. Die beiden an der Grenz 


‘von Cu,O-Luft und von Cu,O-Kautschuk-Schwefelkohlenstaf 
reflectirten Lichtbündel bilden nach der prismatischen Zer 
legung zwei übereinander liegende, durch eine scharfe Lime 
getrennte, Streifensysteme; nicht die geringste gegenseilige 
Verschiebung der Streifen war bemerkbar. Dasselbe Result 
erhielt ich, als ich statt der stark brechenden Kautschuk 


1) W. Wernicke, Pogg. Ann. 139. p. 132. 1870. ” 
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lisung Wasser, Alkohol, Schellacklösung nach einander 
wandte. Diese Versuche beweisen, dass die Phase des 
an der Grenze von Kupferoxydul und einer der genannten 
4 Substanzen reflectirten Lichtes bei kleinen Einfallswinkeln 
dieselbe ist wie an der Grenze von Cu,O und Luft. — Bei 
dnigen anderen Substanzen jedoch, z. B. aufgeschmolzenem 
(olophonium, erwärmtem Canadabalsam, nicht ganz reiner, 
namentlich Lackmus röthender Gelatine, zeigte sich eine Ver- 
schiebung der Interferenzstreifen gegen das violette Ende 
des Spectrums hin, gleich als ob die von diesen Substanzen 
bedeckte Cu,O-Schicht ein wenig dünner geworden wäre. 
Dies letztere ist auch wirklich der Fall; denn durch Digestion 
mit Cu,O färben sich jene Substanzen deutlich grün oder 
bei alkalischer Reaction braun — ein Zeichen, dass Auf- 
lösung eingetreten ist. 

Um die Untersuchungen der Phasenänderungen des unter 
beliebigen Einfallswinkeln reflectirten Lichtes möglichst 
einfach zu gestalten, ist es nothwendig, die dünne Schicht 
vom Metall zu trennen. Die Trennung ist mir durch folgen- 
des Verfahren gelungen. Ich giesse auf die der horizontal 
gelegten Metallplatte fest anhaftende Schicht eine frisch be- 
ritete Lösung reiner Gelatine (russischer Hausenblase), so- 
dass dieselbe die Platte gleichmässig bedeckt, und lasse das 
läsungsmittel schnell bei gewöhnlicher Temperatur, am besten 
im Vacuum, verdunsten. Bald kann man die feste Gelatine- 
sicht, nachdem man mit einem scharfen Messer oder durch 
Biegen der Platte an einer Stelle einen Sprung erzeugt hat, 
ganz oder grösstentheils vom Metall ablösen. Hierdurch ge- 
vant man eine Kupferoxydulschicht, welche auf der einen 
Seite von Luft, auf der anderen von einer dünnen Gelatine- 
wicht begrenzt ist, welche also im durchgehenden wie im 
tiiettirten Lichte, unabhängig von der Metallreflexion, 
oplisch untersucht werden kann. Diese Methode ist allgemein 
“wendbar auf metallische und nicht metallische Körper; 
"ermöglicht überdies — was für die Bestimmung der 
Relexionsconstanten von Bedeutung ist —, die Reflexion an 
ieelben Stelle eines Spiegels in Berührung mit Glas und 
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Die Brechungsindices des Cu,O habe ich ganz ähnlich 
wie die der dünnen Jodsilberschichten") durch Messung der 
Lage der Interferenzminima verschieden dicker Lamelle 
‚und graphische Interpolation bestimmt. Tab. VIII gibt de 
"Brechungsindices von der Wellenlänge 2 = 686 bis 4 = 4% 
an, wie sie der die Dispersionscurve des Kupferoxyduls dar 
stellenden Curve in Tafel IV entnommen sind; in dieser be 
deuten die Abscissen die Wellenlängen, die Ordinaten di 
Brechungsindices. Wenngleich der absolute Werth des Br 
‘lungeindex wahrscheinlich schon in der dritten Decimal 
ungenau ist, so habe ich doch die Zahlen auf 4 Stellen » 
_ gegeben, weil nämlich die Berechnung der Phasenänderunga 
nicht sowohl vom absoluten Werthe, als vielmehr von den 
Quotienten zweier nicht weit auseinander liegender Brechung 
 exponenten abhängt. 


Tabelle VIII. 
Brechungsindices des Kupferoxyduls zwischen 1 = 686 und 


n A n 
L 


a 
@ 
= 
a 
o 
a 
be 
a 
= 


| 
| 
2,7089 | 536 | zu 
| 2,7105 | 534 | 270m 
2,6835 | 582 | 2,7120 | 582 | 2,7706 
2.7135 | 580 | Sr 
2,1152 | 528 2700 
676 2,6670 | 626 | 2,6862 | 576 | 2,7170 | 526 | 2,182 
| 2,6870 | 574 | 2,188 | 524 | 2,700 
| 2,6879 | 572 | 2,1205 | 522 | 20 
670 | 2,6689 | 620 | 2,6888 | 570 | 2,7224 | 520 | 27900 
| | 
| 
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2,7248 | 518 | 2,100 
2,7263 | 516 | 2,908 
2,7285 | 514 | 200 
2,7305 | 512 | 20 
| 2,7326 | 510 | 20 
658 2,6732 | 608 | 2,6950 | 558 | 2,7348 | 508 | 28 
656 2,6739 | 606 | 2,6960 | 556 | 2,7371 | 506 | 28am 
654 2,6746 | 604 | 2,6971. | 554 | 2,7395 | 504 | 2 


652 26754 | 602 26982 | 552 | 27418 | 502 | 20 
650 | 2,6761 | 600 26994 | 550 | 2,7442 | 500 | 2,800 
648 | 26770 | 598 2.7006 | 548 | 2,7167 | 498 | 2,864) 
646 | 26778 | 596 | 27019 | 546 | 2.7492 | 496 | SuM 


644 | 2,6786 | 594 2,7082 | 544 | 2,7518 | 494 | 2000 
642 | 26794 | 592 2,7045 | 542 | 2,7547 | 492 | 20 
640 2,6802 590 2,7060 540 | 2,7575 490 | 2,900 

2,7605 
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8. Aeussere Reflexion an Cu,0. 


Mit Hilfe der vorigen Tabelle sind die doppelten Dicken 
¢d der Kupferoxydulschichten für die verschiedenen Einfalls- 
winkel « aus der Gleichung 2d=mA/ncosa, berechnet, 
nachdem die Wellenlängen für parallel (A) und senk- 
recht zur Einfallsebene polarisirtes Licht (AL) gemessen 
waren. Die Lamellen wurden hierzu mittelst Canadabalsam 
nit der Gelatineseite auf Glas gekittet und in der Mitte des 
Tisches des Spectrometers senkrecht zur Ebene der Colli- 
mator- und Fernrohraxe aufgestellt. Eine etwa 20 qmm 
grosse Lamelle, im Folgenden mit Cu,O (I) bezeichnet, zeigte 
ıwei bei allen Einfallswinkeln zwischen 17° und 75° deut- 
liche, zur Messung geeignete, Interferenzminima; Tab. IX 
stellt die Resultate für den weniger brechbaren Streifen 
(m=5), Tab. X für den folgenden (m = 6) dar. 

ore 
Tabelle IX. Tabelle X. 


(0 (I) zwischen Luft und Gela- | Cu,0 (I) zwischen Luft und Gela- 
tine im reflectirten Lichte. | tine im reflectirten Lichte. 


m = 5, 


m = 6. 


636 636 | 1215 1215 | 35°18 | 544 | 544 | 1213 | 1218 
4 18 | 628,5 628,5 | 1214 | 1214 | 45 18 | 538,5 538,5) 1211 | 1211 
18 }625 624 | 1216 | 1213 | 50 18 | 586 | 585 | 1212 | 1208 
% 18 | 619,5. 618 | 1209 | 1195 | 55 18 | 538 | 530 | 1209 | 1198 
Wis |615 607 | 1207 | 1189 | 60 18 | 529 | 523 || 1208 | 1185 
618] 611 599 | 1205 | 1177 | 65 18 | 528 520 | 1206 | 1181 
MM |610 | 591 | 1208 | 1165 | 67 48 | 527 | 515 || 1201 | 1165 
18/610 585 | 1207 | 1152 | 69 18 | 526 513 || 1202 | 1158 
Wis 610 583 | 1209 | 1147 | 7018 | 525 | 512 1201 | 1150 
18 |} 611 581 | 1212 | 1143 | 71:18 | 524 | 510 | 1199 | 1148 
181609 578 | 1211 | 1137 | 7218 | 524 | 508 | 1201 | 1137 
18 1608 | 575 | 1208 | 1128 | 78 18 | 524 507 | 1202 | 1134 
18 | 607 | 571 | 1206 | 1122 | 75 18 | 528 | 505 || 1201 | 1128 


Tab. XI und XII, genau wie die beiden vorigen ein- 
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Tabelle XL Tabelle XII. 4 


Cu,O (II) zwischen Luft und Gela- | Cu,O (II) zwischen Luft und Gey 
tine im reflectirten Lichte. tine im reflectirten Lichte, 


m = 8, m = 9, 


| 2d+|2d'L L+ | 244 Er 


| 660 | 2012 | 2010 ‘| 594 | | 2006 | 2006 
658 | 2018 2018 591 2008 
655 | 2007 | 2007 587 | 1998 
650 | 2016 | 2016 588 | | 2006 | 
646 | 2018 | 2015 581 2011 | 
640 | 2017 | 2006 579 | 2015 | 
| 634 | 2016 | 1998 576 | 2015 | 
626 | 2018 1981 | 6 574 2016 | 1987 
620 | 2012 1967 573 2014 | 197 
616 | 2010 | 1952 | 572 | 2010 | 1965 
| 612 | 2009 | 1938 571 | 2011 | 1959 
' 610 | 2007 | 1981 571 | 2010 | 198 
| 608 || 2005 | 1925 571 \ 2009 | 1944 
605 | 2004 | 1916 | 570 2008 | 1989 
| 602 | 2001 | 1907 568 | 551 || 2007 | 1938 


9. Innere Reflexion an Kupferoxydul. 


Die Untersuchung der inneren Reflexion lässt sich ba 


= Die planparallele Gelatinelamelle Z, welche die Cu,0- 
Schicht trägt, wurde mittelst Canadabalsam mit der Gee 
tineseite auf der Hypotenusenfläche eines rechtwinklig gleich 
schenkligen Crownglasprismas (Fig. 5) vorsichtig so befestigt, 
dass die neue Hypotenusenfläche von Cu,O parallel de 
AS Hypotenusenfläche des Glases wurde. Ist 23 der Winkel 
zwischen dem durch die eine Kathetenfläche eintretenden und 
dem aus der anderen austretenden Strahle, also der sm 

_ Kreise des Spectrometers gemessene Winkel, r der Winkel 


iu 
ree 


7 Sti 
er; 
4 Be: Ist 
17°11° | 660 len 
25 18 | 658 auf 
a 35 18 | 655 
4 a 45 18 | 650 
50 18 | 647 
55 18 | 648 
4 60 18 | 689 
j Be. 65 18 | 635 
4 = 67 48 | 633 Gh 
69 18 | 682 
q Can 
— 18 | 629 Gel 
1 - 18 | 628 
| 4 
und 
Körpern von selbst nur mässigem Absorptionsvermögen nur „it 
durch die Methode der dünnen Schichten bewerkstelligen; 
q gren 
4 Colu 
zwei 
4 dritt 
q arteı 
beid 
In di 
q die | 
zur | 
der Kathetenfläche, der Brechungsindex des Prismas fit | 
ein bestimmtes A, so ist: feren 
i sı P 
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und wie leicht (Fig. 5) zu sehen, der Winkel zwischen dem 
Strahl im Prisma und der Normale der Kupferoxydulschicht, 


Gea der Einfallswinkel von Glas in Kupferoxydul: 
Ist #< 45°, so ist r negativ. 
= Die Brechungsexponenten des Crownglases, des Canada- 
2. balsams und der Gelatine sind durch das Minimum der Ab- 
20 lenkung für verschiedene Linien bestimmt und in Tab. XIII 
| aufgeführt. 
Tabelle XIII. 
| 2009 
Brechungsindices 
15 Glasprisma . | 1,5125 1,5184 | 1,5159 | 1,5191 | 1,5222 | 1,5278 
1950 Canadabalsam - — 1,259) — | — | 1,5420 
1902 Gelatine . . 1,5295(4)) — 11,5854 | — | 1,5440 | 1,5521 
| 1944 
pe Von den bei der inneren Reflexion in Betracht kom- 
menden Winkeln ist besonders der Austrittswinkel J, d. h. 
der Winkel zwischen der Normale der Kupferoxydulschicht 
MW ud dem austretenden Strahle bemerkenswerth, weil er dem 
ich bei HF Einfallswinkel bei der äusseren Reflexion entspricht; er hängt 
sen BM BE mit dem Winkel « durch die Gleichung sinJ = u sing zu- 
elliget; J sammen, weil die Gelatineschicht von parallelen Ebenen be- 
grenzt wird. 2 
» Cu,0- Die folgenden 4 Tabellen enthalten in der ersten 
r Gels Coluamne die am Kreise gemessenen Winkel ß, in der 
; gleich zweiten die aus diesen berechneten Austrittswinkel J, in der Da 
dritten und vierten die am Ocularmikrometer für beide Lich- 
lel der arten gemessenen Wellenlängen und AL und in den 
Winkel (beiden letzten die daraus berechneten Dicken d der Schicht. — 7 a 
den wi Hin der zweiten Columne beziehen sich die oberen Zahlen fir x Be 
der #8 Wie Winkel J auf das parallel, die unteren auf das senkrecht we 
Winkel ur Einfallsebene polarisirte Licht; die Unterschiede rühren 
Normal Bi von der Dispersion des Glasprismas her. je; 
smas für Tab. XIV und XV geben die Zahlen für zwei Inter- _ = 


krenzminima m=5 und m=6 einer Cu,O-Schicht (III), 
Tab. XVI und XVII für die Streifen m = 8, m=9 einer 
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Tabelle XIV. | Tabelle XV. a 


Cu,0 (II) zwischen Gelatine und _Cu,O(III) zwischen Gelatine und 
Luft (innere Reflexion). | Luft (innere Reflexion), 


m = 5, 


J fit jar 2d+ 


17° 11'| 48° 628 628 | 1210| 1210 | 537 
18 | 58 619 617 1206 | 1200 530 | 1208 | 11 
48 | 57 1%] 616 | 612 1205 1196 | 527 1201/10 
18 | 59 609 | 1203 | 1198 8 | 528 525 | 1201/11 
18 | 607 | 1206 | 1192 524 | 1208/18 
18 612 | 604 | 1208 | 1187 | 1202 116 


‘ | 
18 610 | 601 | 1201 | 1180 , | 1204 LM 


18 
18 
48 
18 
18 | 607 | 572 | 1208 | 1125 528 (503 | 1208/10 
18 | 80 .| 607 | 569 | 1209 | 1118 . | 522 501 | 1198/19 


:| 608 | 592 | 1202 | 1160 1206 | 
607 | 582 | 1204| 1145 | 38 = 1206 | 113 
607 | 581 | 1206 | 1188 x 1201 | 
‚| 607 | 577 | 1207 | 1180 , | 525 1205 | 11 


w 
40 
19 
19 
87 
37 
14 
15 
56 
57 
44 
46 | 
18 oy. | 610 | 595 | 1205 | 1171 | 1200 | 11% 
44 
49 
o 
7’ 
18 
21 
32 
42 
33 
48 
18 
40 


Tabelle XVI. Tabelle XVIL 
zwischen Gelatine Cu,O (1V) zwischen Gelatine und 
Luft (innere Reflexion). | Luft (innere Reflexion), 
m = 8. | m = 9. 
17° 11’ | 48° 30’ 649 | 2007 17° 11’ | 48° | 583 | 2008/28 
18 |58 641 | 2010 25 18 |58 578 576 | 2007 ail 
48 57 637 2012 27 48 | 57 577 1574 2011/20 
18 | 61 688 2018 | 18 576 571 
48 he 2015 48 > | 575 
18 |68 622 2019 19 18 ‚1574 
18 /70 614 2014 18 | | 572 
48 609 2011 35 48 | ‚1571| 
18 607 2007, 18 570 
48 605%) 2004 | 569 
18 601 | 2004 1568 550 
18 598 | 2001 
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201 | 1198 
201 | 119 
208 | 1189 
202 | 18 
1204 | 18 
1200 11% 
1204 | 116 
1206 1138 
1207 | 
1205 | 114 
1202 1190 
1198 | 119 


IL 
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| 2008 | 008 
2007 | 20h 
2011 | M 
2015 | 198 
2017,10 
> 2021,18 
2018 18 
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In jeder der vorangehenden 4 Tabellen sind die Zahlen 
unter 2d=F nahezu constant, für alle Austrittswinkel J bis 
zu 81°; die unter 2d L haben die verschiedensten Werthe. 
Die Unterschiede von d=— und dt würden die Phasen- 
wterschiede beider Lichtarten darstellen, wenn für alle 
äusseren Einfallswinkel J bis zu 81° bei der Reflexion an der 
Grenze von Cu,O und Gelatine keine merkliche Differenz 
der Phasen des parallel und senkrecht zur Einfallsebene 
polarisirten Lichtes stattfände. Einem Winkel J von 81° 
entspricht ein Einfallswinkel @ von Glas in Cw,O von 
4° 30; jedenfalls dürfte also für eine Kupferoxydulschicht, 
welche beiderseitig von Gelatine begrenzt ist, die Lage der 
Interferenzstreifen im Spectrum eine Verschiedenheit für 
beide Lichtarten nicht zeigen, wenn der Einfallswinkel klei- 
ner als 40° 30’ ist. Um dies zu prüfen, habe ich auf die an 
der Hypotenusenfläche des gleichschenkligen Crownglaspris- 
mas befestigte Schicht ein gleiches Prisma mit Canadabalsam 
aufgesetzt, sodass die Kupferoxydulschicht sich zwischen Ge- 
latine und Canadabalsam befand, welcher bis auf die letzte Deci- 
malstelle mit denen der Gelatine übereinstimmende Brechungs- 
indices hatte. 

Die Resultate der Messungen an zwei Interferenzstreifen 
n=4 und m=5 einer mit (V) bezeichneten Kupferoxydul- 
schicht sind in den folgenden Tabellen XVIII und XIX 
zusammengestellt. 


Tabelle XVIII. | Tabelle XIX. 


00 (V) zwischen Gelatine und Cw,O (V) zwischen Gelatine und 
Canadabalsam. m = 4. Canadabalsam. m = 5. 


685 | 685 | 1063/1063 | 17° 12'| 27° 3°] 562 | 562 , 1060 | 1060 
674 | 674 1060 1060 | 25 18 | 32 8 | 553 | 553 | 1055 | 1055 
80 35 | 660 | 660 || 1056 | 1056 | 35 18 | 38 35 | 543 | 543 11049 | 1049. 


| 


48 28 | 644 | 642 | 1061| 1054 | 50 18 | 48 28 | 530 | 527 1046 | 1038 
637 | 630 | 1062 1047 | 55 18 | 51 56 | 526 | 520 | 1045 | 1032 
55 2 | 630 | 605 11059 1010 | 60 18 | 55 1 | 523 | 511 | 1047 | 1010 
56 39 | 628 | 590 1061| 987 | 62 48 | 56 38 | 521 | 505 11046 | 986 
58 13 | 625 | 567 1060| 952 | 65 18 | 58 12 | 520 | 496) 1048| 961 
| 59 50 | 620 | 551 11056 | 914 | 67 48 | 59 49 | 518 | 486 | 1046, 934 
61 20 | 616 | 540 11053 | 894 | 70 18 | 61 18 | 516 | 478 1044! 915 
64 84 | 610 | 527 1052 | 871 | 75 18 | 64 22 | 514 | 474 1047| 9 
4. Phys. u. Chem. N.F. XV, 
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Die Zahlen der ersten 4 Reihen in jeder der beiden 
vorangehenden Tabellen zeigen, dass für Einfallswinkel « 
kleiner als 45° 10’, keine merkliche Phasendifferenz bei der 
Reflexion an der Grenze von Cu,O und Gelatine stattfindet 

Die Unterschiede in den Grössen 2d= und 2d1 der frühe 
ren 4 Tabellen XIV bis XVII rühren also von der Reflexion 
an der Luftgrenze her. 
iy" Alle Tabellen aber zeigen, dass auch für Kupferoxydul 
_ das parallel zur Einfallsebene polarisirte Licht ohne Phasen 
aa änderung reflectirt wird, die Reflexion mag an der Grenz 
von Luft oder Gelatine oder Canadabalsam stattfinden, eine 
innere oder äussere sein. 


10. Bleisesquihydroxyd. 


In Pogg. Ann. 139. p. 132. 1870 u. 141. p. 109. 1871 habe 

ich die Reindarstellung und Zusammensetzung einer Gruppe 

u von Körpern beschrieben, welche vorzugsweise für die expe 
rimentelle Prüfung der Theorie der Lichtreflection geeignet 

_ erscheinen, nämlich die Superhydroxyde des Bleies, Mangans, 
 Kobalts u. s. w. Durch electrolytische Zersetzung bestimmter 
3 Be. Lösungen jener Metalle lassen sich homogene Schichten dieser 
Körper auf Metallplatten erhalten; nach den im Vorigen be 
_ Schriebenen Methoden können dieselben ohne Schwierigkeit 
von der Metallplatte getrennt und im durchgehenden Lichte 

i untersucht werden. Die Lichtabsorption ist in allen grésser 
als im Kupferoxydul, besonders im brechbareren Theile des 
Spectrums; die Interferenzstreifen, welche man nach der pri* 
‘matischen Zerlegung des reflectirten Lichtes im Spectrum 
beobachtet, sind deswegen im Grün nur schwach, im Blau 
nicht mehr zu erkennen; aus diesem Grunde lassen sich 


die Brechungsindices für Grün und Blau nicht genau be 
‚stimmen. 

F Ich habe in den oben genannten Arbeiten ferner gezeigt 
dass der electrolytische Wasserstoff in die Metalle Platin, 
hr Kupfer, Nickel, Neusilber eindringt, und wie man die Menge 
i desselben dadurch bestimmen kann, dass man die Metall 
_ platten in bestimmte Metallauflösungen bringt, welche auf 


a die wasserstofffreien Platten nicht die geringste ve 
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gusiiben, dieselben aber alsbald mit den Newton’schen 
Farben überziehen, wenn sie mit Wasserstoff bedeckt sind. 

Der electrolytische Wasserstoff dringt nicht nur in jene 
Metalle, sondern auch in andere Substanzen ein und bringt 
in diesen chemische Wirkungen hervor. Lässt man denselben 
auf das Superhydroxyd dadurch einwirken, dass man den 
Strom eines Daniells, mit dessen Zinkeylinder die auf Platin 
niedergeschlagene Superhydroxydschicht, und dessen Kupfer- 
cylinder eine kleine Platin- oder Bleiplatte verbunden ist, 
durch reines Wasser schickt — oder einen noch schwächeren 
Strom durch natronhaltiges Wasser —, so wird das schwarze 
Superhydroxyd bald röthlich gelb, indem der electrolytische 
Wasserstoff sich mit einem Theile des Sauerstoffs im Superoxyd 
verbindet und eine neue Bleiverbindung bildet, welche ich Blei- 
sesquihydroxyd nenne. Demselben durch längere Einwir- 
kung oder Verstärkung des Stromes mehr Sauerstoff zu ent- 
ziehen, ist schwierig, weil es dann sofort metallisches Blei 
gibt; nur durch besondere Vorsichtsmaassregeln gelingt die . 
weitere Reduction; man erhält dann stets weisses Bleioxyd- 
hydrat, niemals wasserfreies gelbes Oxyd. 


Diese einfaehe Methode der Herstellung lässt sich noch 
weiter vereinfachen: 


1, Ist das Bleisuperhydroxyd auf Platin niedergeschlagen, 
%0 taucht man die Platinplatte in Wasser und stellt ein Zink- 
stibchen hinein, welches das Metall an irgend einer Stelle 
berührt. In einigen Stunden ist das schwarze Superhydroxyd 
vollständig in gelbes Sesquihydroxyd verwandelt. 


2. Hat man eine Superhydroxydschicht auf Neusilber, 
% verwandelt sich dieselbe unter Wasser scheinbar von selbst, 
in Wirklichkeit durch die zwischen Neusilber, Superoxyd und 
Wasser gebildete Kette, in Sesquihydroxyd. 


8. Bei einiger Vorsicht kann man daher (siehe 2) dünne 
Schichten von reinem Sesquihydroxyd auf Gelatineplatten 
timfach dadurch erhalten, dass man die Gelatinelösung auf | 
die auf Neusilber (Nickel) niedergeschlagene Schicht des Super- — 
ony giesst, trocknen lässt und, wie vordem beschrieben, 
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i Auf diese Weise ist es mir gelungen, aus dem Bleisuper- 
BAT ja jene Verbindung zu erhalten, welche stets von cop 
stanter Zusammensetzung und überdies beständig ist, so dass 
R man selbst die dünnsten Schichten, welche die russ erster 
= Ordnung zeigen, Jahre lang unverändert aufbewahren kana 
Ber «Bie unterscheidet sich vom Superhydroxyd in ihrer Zusam- 
 mensetzung dadurch, dass sie eine geringe Menge Sauerstoff 
3:97 st weniger enthält, in optischer Beziehung aber hauptsächlich 
; durch den für unseren nächsten Zweck günstigen Umstand 
= ee dass sie die brechbareren Strahlen in erheblich geringeren 
ER Maasse absorbirt. Die Absorptionscurven beider Körper 
steigen vom Roth zum Violett allmählich und stetig an, die 
a des Superhydroxyds schon ziemlich stark von E, die de 
Sesquihydroxyds erst von G im Violett. 
Die Dispersionscurve des Bleisesquihydroxyds konnte 
wegen seines geringen Absorptionsvermögens wie die de 
 Silberjodids und Kupferoxyduls ermittelt werden. Als Au 
_ gangspunkt diente der Brechungsindex 1,9614 für die Wellen 
länge 589, den ich durch Wägungen homogener Schichten 
me des Buperhy droxyds nach der früher beschriebenen Methode 


für das letztere erhalten hatte. Durch Vergleichung der 
Interferenzspectra gleich dicker Schichten mit scharfer 


5 im Sesquihydroxyds für Roth und Gelb nur wenig kleiner 
7 als die entsprechenden des Superhydroxyds sind; als wahr 
_ gcheinlichster Werth für n(D) des Sesquihydroxyds ergab 


P% a sich 1,9492. Aus dieser Zahl bestimmte ich die Brechungs- 


A I Interferenzstreifen einer grösseren Anzahl verschieden dicker 
Schichten und Construction der Dispersionscurve I Fig. 1. 
3 Obwohl die letzten Decimalstellen der Zahl 1,9492 = 
ine wa sicher sind, so habe ich doch alle Brechungsindices af 
Er Stellen nngegeben, weil die Genauigkeit der Curve die 
2 ep zulässt und für die Berechnung der Phasenänderungen dit 
Quotienten zweier naheliegender Zahlen mehr von Einflus 
sind als die absoluten Werthe derselben. 
In Tab. XX sind die Brechungsindices des Bleisesqur 
ydroxyds zwischen 2 = 666 und 2 = 476 zusammengestell; 
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die zwischen je zwei in dieser Tabelle aufgeführten Zahlen 
liegenden können der Curve II in Fig. 7 entnommen werden. 


Tabelle XX. 
Brechungsindices des Bleisesquihydroxyds. 


| 
| n 
| 


| 1,9632 
1,9708 
1,9777 
1,9858 
1,9933 
2,0017 
2,0106 
2,0200 
2,0298 
2,0402 


Bemerkenswerth ist, dass, obwohl der Körper an Metall 
ebenso reich ist als Kupferoxydul, und obwohl sein specifi- 
sches Gewicht nicht kleiner ist, dennoch Brechung und 
Dispersion der Bleiverbindung so sehr viel geringer sind, 
während die Stärke und der Gang der Absorption des Lichtes _ 


im ganzen sichtbaren Spectrum wenig Verschiedenheiten 
darbieten. 


11. Aeussere Reflexion am Bleisesquihydroxyd. 


Die folgenden Tabellen sind genau wie die entsprechen- 
den für das Kupferoxydul eingerichtet; alles was dort über 
die Bedeutung, Messung und Berechnung der aufgeführten 
Zahlen gesagt ist, gilt auch hier. Tab. XXI und XXII 
stellen die Resultate für die beiden Interferenzstreifen m = 4 
und m=5 einer mit (I) bezeichneten Schicht, Tab. XXIII 
für den Streifen m = 4 einer anderen, mit (i) bezeichneten 


Schicht von Bleisesquihydroxyd dar, gautwebotl 


229 
Super- R 
EA 
? 
666 | 1,9134 566 
fan’ 
656 | 1,9172 556 
636 |... 536 ow far 
616 1,9347 | 516 
Hg. 
ve 
‚492 
ices al 
H 
rve dies 
agen di 
Einfluss 


Tabelle XXI. | Tabelle XXII, 
Bleisesquihydroxyd(I) zwischenLuft | Bleisesquihydroxyd (I) zwischenLaft 


und Gelatine im reflectirten Licht. | und Gelatine im reflectirten Licht, = 
m = 4. m = 5. 
— — le 
jae 2d + | ae 2d+ 2dı 6 
17° 11'] 690 | 690, 1459 | 1459 | 17° 11 | 569,5) 569,5) 1461 | 1461 
25 18 | 678 | 678 | 1460 | 1460 | 25 18 | 562 562 | 1465 | 1465 Bl 
80 18 | 671 | 671 | 1468 | 1468 | 80 18 | 558 | 558 | 1462 | 1468 
85 18 | 665,5 | 665,5, 1458 | 1458 | 85 18 | 554 | 554 | 1460 | 1460 
40 18 | 660 | 660 | 1461 | 1461 | 40 18 | 550 550 | 1464 | 1464 
45 18 | 653 | 658 | 1463 | 1468 | 45 18 | 546 | 546 | 1467 | 1467 i 
50 18 | 647 | 645 | 1465 | 1457 | 50 18 | 541 589 | 1464 | 1457 
55 18 | 640 | 636 | 1469 | 1456 | 55 18 | 585 | 533 | 1468 | 1487 
57 48 | 636 | 631 | 1469 | 1449 | 57 48 | 532 | 527 | 1466 | 14 
60 18 | 632 | 621 | 1467 | 1437 | 60 18 | 529 | 521 | 1464 | 1436 1 
62 18 | 629,5| 604 | 1466 | 1898 | 62 18 | 527 | 511 | 1460 | 1401 51 
62 48 | 627 | 599 | 1462 | 1882 | 62 48 | 526 507 | 1461 | 1997 N 4 
68 3] 626 |598 | 1461 1875 | 68 38] 526 | 504 | 1463 | 1391 9 1 
64 18 | 624 | 586 | 1466 | 1855 F 18 | 525 | 496 | 1460 | 1967 0 1 
65 18 | 623 | 580 | 1461 | 1888 | 65 18 | 523 | 492 || 1458 | 1959 0 4 
1 
Tabelle XXIII. 4 
Bleisesquihydroxyd (II) zwischen Luft und Gelatine im refleetirten Licht, 5 1 
m = 4. 61 
mas, = 
Baw AL | | 
608 | 608 1256 1256 
Sine 25 18 595 | 59 1260 1260 
baggage 588 | 588 | 1259 1259 
“ORK 579 | 578 1269 1265 
50 18 574 | 57 1267 1259 dg 
55 18 569 | 564 || 1269 1256 6 
57 48 565 | .559 | 1266 1249 
60 18 562 551 1265 1234 Pl 
62 18 560 541 || 1268 1209 eb 
62 48 559 537 1264 1199 
63 18 558 535 | 1266 | 1194 de 
63 48 558 582 | 1267 1190 ra 
64 18 558 528. | 1269 1179 
556 1268 | li 
wi 
12. Innere Reflexion an Bleisesquihydroxyd. hy 
In Bezug auf Anordnung und Ausführung der Versuche, 
Bedeutung und Berechnung der in den folgenden Tabellen 
aufgeführten Zahlen gilt das, was unter 9 bei der innere 
Reflexion am Kupferoxydul gesagt ist. Tab. XXIV stellt be 


die Resultate der Messungen eines Interferenzstreifens m=4 
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fir eine mit (III) bezeichnete Schicht, Tab. XXV für den 
Streifen m = 3 einer mit (IV) bezeichneten, zwischen Gelatine 
und Canadabalsam befindlichen Schicht dar. In Bezug auf 
letztere gilt besonders das bei der Erklärung der Tab. XVIII 
Gesagte. 

Tabelle XXIV. Tabelle XXYV. 
Bleisesquihydroxyd (1V) zwischen Gela- 


A tine und Canadabalsam im reflectirten 
Gelatine und Luft. Licht 


Bleisesquihydroxyd (III) zwischen 


m = 4. | = 8, 


lv 2d+ 
43° 38° 582 | 1269 | 1269 5 11113 
% 18 58 571 | 1276 | 1268 3 1112 
1457 | 1272 | 1256 20 411 

\1274| 1245 | 38 35 1113 
544 | 1273 | 1229 141 42 1114 
586 | 1272 | 1214 10 1121 
533 | 1275 | 1207 28 1125 
528 | 1274 | 1195 2 |: 1124 
528 | 1270| 1178 46 1126 


48 11119 
20 | 585 1120 
1 523 |1121 
13 509 1128 
22 | 555*| 498 |1138*, 969 


553 | 509 | 1273 | 1150 


} tt, A 


| 
513 | 1271 | 1163 | 23 | 550 11125 
| 
| 
| 


*ung.| \*ung. 


ie ersten 4 Horizontalreihen a Tab. XXV zeigen, 
dass für Einfallswinkel «, kleiner als 38°, das Licht an der 
Grenze von Bleisesquihydroxyd und Gelatine ohne merklichen 
Phasenunterschied des parallel und senkrecht zur Einfalls- 
ebene polarisirten Lichtes reflectirt wird. Die Differenzen 
der Zahlen 2d=— und 2d L in den Tabellen XXI bis XXIV 
rühren also nur von den Phasenunterschieden des an der 
Luftgrenze reflectirten Lichtes her, da zu einem Einfalls- 
winkel x = 38° von Glas (vom Brechungsindex 1,52) in Sesqui- 
hydroxyd ein Einfallswinkel J (aus Luft in denselben Körper) 
von 69° 21’ gehört. 
Resultate. 

Aus den in den vorangehenden 12 Capiteln beschrie- 
benen Versuchen, welche isotrope Körper von den verschie- 
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( Kupferoxydul) — umfassen, ergibt sich eine Anzahl vo 
Folgerungen, von denen ich zunächst die folgenden hep 
vorhebe: 

1. Isotrope Körper von geringem Absorptionsvermögen 
reflectiren das parallel zur Einfallsebene polarisirte Licht 
unter allen Einfallswinkeln ohne merkliche Aenderung der 
Phase, die Reflexion mag eine äussere oder innere sein. 

2. Die Phase des senkrecht zur Einfallsebene polari- 
sirten Lichtes wird allein geändert. 

3. Alle Theorien des Lichtes, welche den Sätzen 1 und? 
nicht entsprechen, sind unhaltbar, 


Berlin, im Mai 1883. 

VI. Ueber die electrische Leitungsjfühigkeit der 

Er: Mischungen von Wasser und Alkohol; 


von Emanuel Pfeiffer. 


(Aus dem phys. Laboratorium der technischen Hochschule zu München) 


(Hierzu Taf. III Fig. S—10.) 


Eine seit mehreren Monaten in Gang befindliche Ex 
perimentaluntersuchung, bei der ich mich mit der Ermittelung 
der electrischen Leitungsfähigkeiten von sehr schlecht leiten 
den Electrolyten zu befassen habe, veranlasste mich zur Com 
struction eines Widerstandsgefässes von möglichst kleiner 
Widerstandscapacitit. Der Grund hierzu liegt in dem Um 
stande, dass ich mich bei den Widerstandsmessungen det 
bekannten Kohlrausch’schen Messmethode mit alterni® 
renden Strömen bediente, bei der in der Brücke ein Electro 
dynamometer eingeschaltet ist. Da sich letzteres bekanntli 
an Empfindlichkeit mit den Galvanometern nicht messe 
kann, so tritt bei Messung grösserer Widerstände der Uebe+ 
stand ein, dass dieselbe nicht mehr mit der nöthigen Schäffe 

ausgeführt werden kann. Die folglich wünschenswerthe Ver 


durch Vergrösserung der Capacitiit des Widerstandsgefässes 
Das von mir benutzte Widerstandsgefäss war in folgen 
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E. Pfeiffer. 


der Weise construirt (Fig. 8): Ich nahm 2 Glasröhren von 
@. 3 und 3,6 cm äusserer Weite. Das engere Rohr wurde 
auf eine Länge von 13 cm auf der Aussenseite mit einem 
Platinblech umhüllt und letzteres durch 3 Platindrähte so 
fest auf die Röhre gebunden, dass eine Verschiebung oder 
Durchbiegung des Bleches nicht mehr möglich war. Das 
weitere Rohr wurde im Inneren ebenfalls auf eine Länge 
von 13cm mit einem Platinblech ausgekleidet. Um auch 
bei ihm eine etwaige Deformation oder Verschiebung un- 
möglich zu machen, wurde der Durchmesser des Platincylin- 
ders dem inneren Durchmesser der Glasröhre so genau als 
möglich gleich gemacht und dann die zusammenstossenden 
Seitenkanten des Bleches in der Mitte und an beiden Enden 
mit Silber gelöthet. Sodann wurden die beiden Glasröhren 
#0 ineinander gesteckt, dass die äussere Platinbelegung P, 
der inneren Röhre R, und die innere Belegung P der äusseren 
Röhre R einander genau als concentrische Oylinderflächen 
gegenüber standen. Die weitere Fertigstellung des Gefässes 
verdanke ich der Geschicklichkeit des hiesigen Glasbläsers, 
Hm. Greiner. Die Röhre R, wurde oben geschlossen und 
unten mit der Röhre R zusammengeschmolzen und eine hier 
tach unten angesetzte kurze Glasröhre in den schweren 
Messingfuss 7 eingekittet, um dem so über 30 cm hohen, 
schlanken Widerstandsgefäss die nöthige Stabilität zu ver- 
schaffen. Die Glasröhre R wurde oben zu einem engeren 
Hals zusammengezogen und in diesen ein hohler Glasstöpsel G 
ängeschliffen. Eine kleine Glasglocke H wurde in der aus 
der Figur ersichtlichen Weise über das geschlossene Gefäss 
gestülpt, um Staub und andere Verunreinigungen fernzuhalten, 
die bekanntlich bei manchen schlechtleitenden Electrolyten 
sehr störend wirken. Die Stromzuleitung geschah durch die 
engeschmolzenen Platindrähte D und D,, welche oberhalb 
der Einschmelzstelle durch ein Gummiband B straff an die 
Röhre gedrückt wurden, um erstere zu schützen. 

Ich gehe über zur Bestimmung der Widerstandscapacität 
des eben beschriebenen Gefässes. Unter den von Kohl- 
tausch !) empfohlenen, zur Aichung von Gefässen besonders 


1) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 6. p. 49. 1 
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geeigneten Electrolyten wäre wohl Essigsäure wegen ihre u 
grossen specifischen Leitungswiderstandes am vortheilhaftesten 

gewesen. Weil ich aber dieselbe nicht in der wünschen. 

werthen Reinheit besass, so wählte ich als Normallösungen E 
Zinkvitriollösung vom specifischen Gewicht 1,285 und Bitter 6 
salzlösung vom specifischen Gewicht 1,187.') Mit diesen 
liess sich aber die Capacität obigen Gefässes nicht direet 
bestimmen, da in diesem die Widerstände zu gering ge 
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wesen wären, um sich genau ermitteln zu lassen. Der : 
Widerstand der Normalzinkvitriollösung wäre z.B. in meinem 
Gefäss bei 18° ca. 0,07 Q.-E. 
Ich musste auf einem Umwege zum Ziele zu komme 
suchen; dies geschah in folgender Weise: Es wurden zwei BE 
von Kohlrausch?) angegebene Widerstandsgefässe von i 
-grésserer und kleinerer Capacität in Anwendung gebracht 
‘Die beiden Normallösungen wurden zunächst im ersten Ge 
untersucht; die Capacitit desselben ergab sich: tip 
ig bei Zinkvitriollösung k = 0,001 114, # Le 
bei Bittersalzlösung = 0,001 106, # 
also im Mittel = 0,001 110. gel 


ee Ich bemerke hierbei nebenher, dass ich vom Zinkvitrie 9 Di 
zwei verschiedene Lösungen herstellte. Einmal wurde käuf & 
chemisch reiner Zinkvitriol einigemal umkrystallisitt du 
amd dann sofort zur Lösung verwendet, das andere mal die 
wurde er nach den Vorschriften von v. ‘Beets mit Zink ind 
-earbonat gekocht und ebenfalls umkrystallisirt. Im letzten 
Fall erhielt ich für das grosse Gefäss die obige Capacitit: 
} 0,001 114, 

m ersteren die Capacität: 0,001 110. vu 
Der Unterschied zwischen beiden ist also fast unmerk 
lich, was für die Reinheit der von mir angewandten Sab 
stanzen spricht. Der obige Mittelwerth für die Capacitétde 
grossen Gefässes wurde nun dazu verwandt, um die u 


34 = 0,000 000 1552 | 
2 und 8. 
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und bei einem späteren Versuche: ine 
= 0,000 000 1555. 

Mit Hülfe dieser nun bekannten Leitungsfähigkeit der 
Essigsäurelösung wurde die Capacitét des zweiten, kleineren 
Gefässes bestimmt und ergab: 

k, = 0,000 016 03. 

In diesem Gefäss liess sich nun ein noch schlechter 
leitender Electrolyt, eine ganz verdünnte Kochsalzlösung 
untersuchen von der Leitungsfähigkeit: 

4,, = 87,71 x 10-1, 
Diese Lösung nun wurde zur Ermittelung der Capacität 


meines Gefässes angewandt, für das ich bei zwei verschiedenen 
Versuchen fand: 


k, . 101° = 3305 und = 3302, im Mittel = 3303. 

Diese Capacitét wurde ein für alle mal mit 10!° mul- 
tiplicirt und sind also auch alle in Zukunft anzuführenden 
Leitungsfähigkeiten in diesem Verhältniss vergrössert. 

Bevor ich zur Angabe der von mir erlangten Resultate 
gehe, muss ich noch einige Bemerkungen vorausschicken. 
Die Widerstandsbestimmungen wurden, wie ich bereits ein- 
gangs erwähnte, nach der Kohlrausch’schen Methode 
durchgeführt. Ich hatte ebenso wie bei einer früher in 
diesen Berichten ') erschienenen Abhandlung einen Sinus- 
inductor?) und ein Dynamometer®), beide von Kohlrausch 
construirt, in Verwendung. Die Widerstände wurden wie 
dort mit einer grossen Siemens’schen Brücke bestimmt. 

Da ich vielfach mit reinem Wasser zu thun hatte, so 
wurden die Bleche meines Widerstandsgefässes nicht platinirt, 
dadie Platinirung die Reinhaltung der Electroden erschwert, 
ümsomehr, als bei der beträchtlichen Grösse meiner Elec- 
ttoden die Möglichkeit der Unmerkbarmachung der Polari- 
“tion auch ohne dieses Hülfsmittel vorauszusehen war. 
Iwieweit dies eintraf, illustrire ich am besten durch die 
Mchfolgende kleine Tabelle, in der in der ersten Reihe 


1) Pfeiffer, Sitzungsber. d. k. b. Akad. d. Wiss. 2. p. 293. 1884. 
2) F. Kohlrausch, Pogg. Ann. Jubelbd. p. 292. 1874. 
3) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 15. p. 556. 1882. 
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verschiedene Tourenzahlen des Inductors, in der zweiten die 


mit denselben gefundenen Widerstände einer Mischung von die 
Alkohol und Wasser, mit einem Alkoholgehalt von & 
88 Gewichtsprocenten bei genau constanter Temperatur auf. tris 
geführt werden: sch 
Tabelle I. An 
— Lei 
Tourenzahl pro Sec. ' Widerstand i in ¢ Q. E. All 
90 1164,0 wie 
ws 
dur 
Bei einer Tourenzahl über 100 sind also die Wider 9 sr 
stände von derselben unabhängig, welche Zahl bei meinen von 
Versuchen immer beträchtlich überschritten war. die 
Bei der bekannten starken Beeinflussung der Leitungs 
fähigkeit des Wassers durch minimale Verunreinigungen # geh 
die sich auch bei den Mischungen von Wasser und Alkohol © sin 
zeigte, musste ich Vorkehrungen trefien, die mir Gewissheit W is: 
gaben, dass sich während der einige Wochen dauernden Ver & star 
suche die Leitungsfähigkeiten der Bestandtheile, aus denen dem 
die Mischungen bereitet wurden, nicht merklich geändert von 
habe. Dies geschah, indem Wasser und Alkohol in Gefüsen I fisct 
verwendet wurden, in denen sie seit Jahren nur im reinsten # ober 
Zustand aufbewahrt worden waren. Ich hatte mich durch ® der 
lange Versuchsreihen überzeugt, dass durch die Aufbewab- # keit 
rung an sich, sowie durch die Manipulationen des Um & bei 
giessens u. s. w. die Leitungsfähigkeiten nicht alterirt wurden & » | 
BE Bei Durchsicht der Litteratur fand ich nur einzelne auf & Aus 
3 mein Thema bezügliche Angaben. recti 
ar Zunächst erwähne ich eine Stelle einer Abhandlug 9 Tab 
Herwig ’s1), in der er gelegentlich die Leitungsfihigkeit vos ne 
Wasser, Alkohol und zwei Gemischen aus beiden untersuck, @ ins 
= zu grosse Zahlen erhält. 
BER Said Effendi?) schätzte sehr approximativ das Ver ii fir, 
ia ' hältniss der Leitungsfähigkeit des Alkohols zu der des Was 
- sers und fand für dasselbe den Werth 0,0049. . 
1) Herwig, Pogg. Ann. 159. p. 65. 1876. 


2) Said Effendi, Compt. rend. 68. p. 1565. wo. A is 
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Nach einer anderen Methode findet Oberbeck!) für 
dieses Verhältniss die Zahl 0,14. 

Kohlrausch hat nun in seiner Arbeit „über die elec- 
tische Leitungsfähigkeit des Wassers und einiger anderer 
schlechter Leiter“*) einiges Licht in diese widersprechenden 
Angaben gebracht. Er fand für absoluten Alkohol die 
Leitungsfähigkeiten 0,3 bis 0,5, für käuflichen absoluten 
Alkohol 1,8 bis 2,0, was mit den von mir erhaltenen Zahlen, 
wie aus den späteren Tabellen ersichtlich, gut übereinstimmt. 
Weiter fand er, dass das Leitungsvermögen von Wasser 
durch geringen Alkoholzusatz sich von 5,2 auf 5,6 erhöhte, 
sprach jedoch die Möglichkeit aus, dass die Erhöhung auch 
von Nebenumständen herrühren könne. In der That stimmt 
die Beobachtung qualitativ mit den meinigen überein. 

Wenn ich nun zur Darstellung meiner Resultate über- 
gehe, so muss ich zunächst auf die Herstellung und Be- 
stimmung der Mischungen eingehen. Unter Procentgehalt 
it in Zukunft immer der Gehalt in Gewichtsprocenten ver- 
standen. Der Gelflt der Lösungen an Alkohol wurde aus 
dem specifischen Gewicht derselben mit Hülfe der Tabellen 
von Mendelejeff*) bestimmt. Die Ermittelung der speci- 
fischen Gewichte geschah mittelst eines Pyknometers. Die 
obenerwähnten Tabellen enthalten das specifische Gewicht 
der Lösungen bei 15° bezogen auf Wasser von 15° als Ein- 
keit. Auf obige Temperatur musste ich meine Wägungen 
beziehen. Da letztere immer bei nahe 15° ausgeführt wurden, 
% genügte mir eine annähernde Kenntniss der cubischen 
Ausdehnung der Lösungen zur Bestimmung der kleinen Cor- 
tectionsgrésse. Sie wurde ebenfalls aus den Landolt’schen 
Tabellen) entnommen, indem aus den Zahlen Recknagel’s 
tine Curve über den Verlauf des Ausdehnungscoöfficienten 
in seiner Abhängigkeit vom Procentgehalt construirt wurde. 

Die in den nachfolgenden Tabellen enthaltenen Zahlen 


1) Oberbeck, Pogg. Ann. 155. p. 601. 1875. 

2) Kohlrausch, Pogg. Ann. Ergzbd. 8. p. 12. 1876. 
9% Landolt u. Börnstein, phys. chem. Tab. p. 151. 
4) Le, P» 63. 
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reihen combinirt; indem einmal von Wasser zu höheren Ge 
halten aufwärts, das andere mal vom absoluten Alkohol m 
geringeren Gehalten vorgeschritten wurde. Unter absolutem 
Alkohol verstehe ich den Alkohol, wie wir ihn als völlig 
rein aus der chemischen Fabrik von Perutz dahier beziehen, 
Eine specifische Gewichtsbestimmung ergab den Gehalt des 
selben an Alkohol in Gewichtsprocenten zu 99,28 Proc. Die 
Leitungsfähigkeit bei 15° war ca. 2,4, während Kohlrausch 
wohl auch bei Zimmertemperatur 1,8 bis 2,0 findet. -Wie 
ein Blick auf die später zu beschreibenden Figuren zeigt, 
fällt die Curve der Leitungsfähigkeit mit abnehmenden 
Wassergehalt schnell ab, und ist also die Differenz durch einen 
geringen Unterschied der beiden Alkohole im Wassergehalt 
leicht zu erklären. Da ferner Kohlrausch die Leitungs 
fähigkeit des wasserfreien Alkohols zu 0,3 bis 0,5 fand, so 
konnte ich auf die weitere Verfolgung der ganz concentrirten 
Lösungen verzichten und nehme obigen 99,28 procent. Alkohol 
als Ausgangspunkt für die verdünnteren Lösungen. 


Tabelle II. 


‚66 1,975 18,62 

0,99605 2,077 | 14,54 
0,99082 2,195 14,40 
0,98598 ‚385 2,174 14,15 
0,97895 1,991 11,46 
0,96838 2,175 | 15,84 
0,96302 | | 1,940 | 12,84 
0,95582 | | 2,292 16,36 
0,92873 2,045 | 12,61 
0,91320 2,410 15,60 
0,89102 2,542 | 15,48 
0,89078 £ 2,556 | 14,82 
0,87308 2,724 | 15,46 
0,86526 | 2,792 | 15,85 
0,85572 | 0,9 2,591 11,18 
0,84039 2,920 | 16,12 
0,82945 | 2,760 14,64 
| | 2,662 14,74 

2,574 14,82 

2,419 15,22 
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In vorstehender Tabelle II sind die direct erhaltenen Mit 
4  Beobachtungsresultate zusammengestellt. Die Columne 4 


enthält die specifischen Gewichte der Lösungen bei 15° be- 
gen auf Wasser von 15°, die Columne p die Gewichts- 
procente, die Columne A die Leitungsfähigkeiten bei der 
siedrigeren Temperatur ¢, die A, dasselbe bei der höheren 
Temperatur ¢,. 

Für die meisten obigen Lösungen hatte ich auch noch 
lie Leitungsfähigkeiten für zwei oder drei Zwischentem- 
peraturen bestimmt, und es wurde dabei constatirt, dass die 
leitungsfähigkeit nicht genau dem Temperaturzuwachs pro- 
portional ist. 

Durch folgende Gleichungen wurde dann die Abhängig- 
keit der Leitungsfähigkeit von der Temperatur ermittelt. 

= Ao (1 + cet, + 2). 

Hier sind o, ¢ und t, die Temperaturen der Lösungen, 
hy & und %, die sugehtrigen Leitungsfähigkeiten. Hieraus 
wurden jedesmal die Coöfficienten & und 8 ermittelt. Weitere 
beobachtete Leitungsvermögen stimmten mit den hieraus be- 
wehneten meist sehr gut überein, wie folgendes Beispiel 
wigen möge. 

Für den Procentgehalt 91,78 Proc. fand sich: Se 
t= 7,538 = 2,300 
t= 14,74 = 2,662. 

In der Nähe von 0° war gefunden dog, = 1,965 und ; 
hieraus durch lineare Interpolation mit d,: 

„=1,925; daraus ergab sich « = 0,02380, 3 = 0,000 149. 

Eine weitere Leitungsfähigkeit ergab sich direct als: 

Aio,os = 2,462, berechnet = 2,461. 

Ich habe die Zahlen für die Mitteltemperaturen und 
tie Werthe von « und $ nicht angegeben, sondern später die 
Temperaturcoéfficienten nur mit Hülfe der zwei äussersten 
gegebenen Temperaturen linear berechnet. Der Coéfficient 
wigt wohl wegen seiner Kleinheit und der daraus ent- 
pingenden Ungenauigkeit so starke Schwankungen, dass 
kine Gesetzmässigkeit zu erkennen war. Nur soviel will 
ith erwähnen: Derselbe ist für mein reines Wasser negativ, 
ght dann bei ganz schwachem Alkoholgehalt durch o hin- 
ich und ist für alle beobachteten Lösungen positiv. 
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Während also die Leitungsfähigkeit meines reinen 
Wassers langsamer, als der Proportionalität mit 
der Temperaturzunahme entspräche, anwächst, fin. 
det bei sämmtlichen alkoholischen Lösungen ein 
beschleunigtes Wachsthum statt. 

Aus obiger Tabelle wurden nun die Leitungsfähigkeiten 
für genau 0 und 15° berechnet. Dies geschah, wenn die 
beobachteten Temperaturen nicht zu weit von O und 1 
ablagen, durch lineare Interpolation, bei grösseren Intervallen 
wurden die Coöfficienten & und @ zur Berechnung heran 
gezogen. In der Tab. III, in welcher die Columne p wieder 
die Procentgehalte bezeichnet, sind die Ergebnisse zusammen 
gestellt. Die Columne A4 enthält die mittlere Zunahme des 
Leitungsvermögens pro Grad innerhalb der beobachteten 
Grenzen. In der Columne «& ist der Temperaturcoöfficient 
enthalten, wie er aus den 2 Grenztemperaturen ¢ und 0 
durch die Gleichung folgt: 


k=4,(l + 
«, ist also die mittlere Zunahme der Leitungsfähigkeit pro 
Grad zwischen 0 und 15° dividirt durch 4). 


Tabelle III. 


so 


tog =: — 
3 20 
Er. 
| 
| | 
m 
- 
F 
G 
0478 
1,352 ’ | 00577 li 
4 ’ 3 2,230 0,0577 Ag 
wit 5,24 1,365 9'994 | 0.0588 0,0438 
ef 8,50 1,341 2209 | 00617 0,0481 4 
4 13,96 1,284 2120 | 0.0655 0,0576 al 
{ 22,60 1,138 9'078 | 0.0638 0,0569 
Das | 1,122 0.0680 0,0618 
0664 | 0050 si 
Othe 45.38 1,208 2,224 | ooss9 
1,478 368 | 00697 00475 ~ 
9.85 1,669 2,692 er. 
68 ‚8 2.7384 0,0678 0,0395 
73,12 | 1,718 0,0341 
4 77.09 1879 2,839 0,0640 0.0286 
87,59 | | | 0,0501 | 002361 . 
91,78 | 1, 46 | 00288 


E. Pfeiffer. 


In Fig. 9 sind auf Grund dieser Tabelle 2 Curven con- | 
struirt, die die Leitungsfähigkeiten A, und A,, als Function _ 


desAlkoholgehaltes der Lösung darstellen. Dieselben haben 
den gleichen eigenthümlichen Verlauf, dass sie zwei Maxima 


und ein Minimum besitzen. In Fig. 10 ist ebenso die Ab- u 


hängigkeit des Temperaturcoéfficienten &, vom Alkoholgehalt 


graphisch dargestellt. Letztere Curve zeigt im Gegensatz zu — 
den beiden ersten eine grosse Einfachheit, indem sie in der | 


Nähe von 30 Proc. ein Maximum hat, das mit dem Minimum 


der beiden Curven für die Leitungsfähigkeit zusammenzu- — 


fallen scheint. — Dieselbe Coincidenz des Minimums der 
Leitungsfähigkeit mit dem Maximum des Temperaturcoéffi- 
cienten fand auch Kohlrausch!) für Schwefelsäure. 


Zum Zwecke der weiteren Discussion der vorliegenden 
Thatsachen möchte ich vorausschicken, dass in neuerer Zeit — 


bekanntlich vielfach die electrische Leitungsfähigkeit mit der 
Reibung in Beziehung gebracht worden ist, welche bei der 
durch den Strom hervorgebrachten gegenseitigen Verschie- 
bung der Theile des Electrolyten auftritt. Von G. Wiede- 


mann?) wurde zuerst eine derartige Beziehung aufgestellt. 


Für einige wässerige Salzlösungen fand er innerhalb gewisser 
Grenzen die Beziehung bestätigt, dass die Leitungsfähigkeit 
dem Salzgehalt der Lösung p direct und dem Reibungs- 
wöfficienten 7 verkehrt proportional ist. Später hat sich ins- 
besondere Grotrian®) mit dem Zusammenhang zwischen Lei- 


tungsfähigkeit und Reibungscoöfficienten befasst und nament- 
lich die Analogie zwischen dem Verlauf der Temperatur- 


wöficienten beider Grössen gezeigt. Kohlrausch*) wies 


auf die Wichtigkeit der verdünnten Lösungen hin, bei denen : 


sich die mechanischen Vorgänge am einfachsten und über- 


Siehtlichsten gestalten. Schliesslich möchte ich noch der 
Arbeit von C. Stephan‘) Erwähnung thun, der eine Reihe S 


1) F. Kohlrausch, Sitzungsber. d. k. bair. Acad. d. Wiss. 1875.p. 2 


2) G. Wiedemann, Pogg. Ann. 99. p. 228. 1856. 
3) Grotrian, Pogg. Ann. 157. p. 130, 237. 1876 u. Pogg. Ann. 
160. p. 238. 1877. 


4) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 6. p. 151. 1879. en 
5) C. Stephan, Wied. Ann. 17. p. 673. 1882. at ied done Moe: 


Ann. d. Phys. Chem. 
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verdünnter Salzlösungen hinsichtlich obiger 2 Grössen 
untersucht und dabei als Lösungsmittel Mischungen aus 
Wasser und Alkohol benutzt. Er findet folgende Beziehung: 
Wenn er Leitungsfähigkeit und Reibungscoéfficient einer 
verdünnten alkoholisch- wässerigen Lösung bei constanter 
Temperatur mit / und 7, die gleichen Grössen für wässerige 
Lösung mit 4 und H bezeichnet, dann nähert sich der Aus 
druck: 
mit zunehmender Verdünnung einer Constanten, die von dem 
gelösten Salz unabhängig ist und nur in Beziehung steht 
zum Alkoholgehalt der Lösung. Die Constante g ist bis zum 
Maximum der inneren Reibung (bei 46 Gewichtsprocenten) 
der Mischungen von Wasser und Alkohol sehr nahe =]; 
wird dann mit zunehmendem Alkoholgehalt grösser und 
grösser. Bei den wasserreicheren Lösungen bis herauf zum 
Gehalt maximaler. innerer Reibung ist also: 
oder: bei constanter Temperatur sind unter obiger Bedin- 
gung Leitungsfähigkeit und Reibungscoöfficient einander ver 
kehrt proportional. Diese Gleichung möchte ich nun auf 
den mir vorliegenden Fall anwenden. 

Es ist bekannt, dass die Leitungsfähigkeit sehr reinen 
Wassers der in demselben enthaltenen Verunreinigung nahe 
proportional ist. Unter Verunreinigung verstehe ich etwa 
die Zahl der in 100 g Wasser enthaltenen, electrolysirbares 
Molecüle und bezeichne sie mit a. Falls obige Proportie 
nalität genau stattfindet, ist Wasser ein Isolator, was wohl 
ziemlich viel Wahrscheinlichkeit hat. Ich will nun für eines 
Augenblick annehmen, dass auch die Mischungen von Wasser 
und Alkohol Isolatoren sind, und dass auch hier die Leitung* 
fähigkeit proportional der Verunreinigung zunimmt, was sich 
bei meinen Versuchen nahe bestätigte. Dann kann ich des 
obigen Satz, der sich auf den Fall verdünnter Lösungen bezieht, 


1 
3 
‘ga dei 
un 
die 
. Al 
1 hir 
nu 
Mi 
we 
bei 
dir 
4 
q ha 
M: 
3 “a 
Li 
j die 
: 
un 
i 
mı 
Re 
un 
; 
di 
da 
A 
Ä rh 
: 
3 A 
4 
F 
: 
1 m 
Er 8 
| 
al 


E. Pfeiffer. 248 


der Bedeutung der Zahl a für reines Wasser mit 4 die Ver- 
unreinigung des von mir angewandten Alkohols, dann ist 
die Verunreinigung einer Mischung von p Gewichtsprocenten 
Alkohol: 
| all00—p) , dip _ jeder 
=~ 100 100 = 4 aslioalolé 
Dieser Ausdruck ist der obigen Beziehung (1) noch als Factor 
hinzuzufügen, um auch der Grösse der Verunreinigung Rech- 
nung zu tragen. io? tooth ants 


¢, (1+ ¢, p) 
n 


oder 2.4 (1+ Cp). 


Mit Worten: Falls obige Annahmen richtig sind, dann muss, 
wenn ich für eine Reihe von Mischungen die Producte 7. 
bei constanter Temperatur bilde und dieselben in ein Coor- 
dinatennetz als Ordinaten mit p als Abscissen eintrage, inner- 
halb der Gehalte 0° und 46 Proc. eine Gerade entstehen. Die 
Möglichkeit, diese Curve zu construiren, liegt nun in der 
That für die Temperatur 10° vor, für welche Poiseuille!) 
die Reibungscoéfficienten einer Anzahl Mischungen von Wasser 
und Alkohol bestimmt hat. Der Gang der Reibungscoéffi- 
dienten ist ein einfacher: bei 46° Gewichtsproc., dem Maxi- 
mum der Contraction, tritt auch ein Maximum der inneren 
Reibung ein, von hier aus nimmt dieselbe nach geringeren 
und stärkeren Concentrationsgraden stetig ab. In Fig. 10 ist 


die Curve mit der Bezeichnung 4.7 gezeichnet, um zu zeigen, a 


dass sie erheblich von einer Geraden abweicht. 

Schon diese Thatsache deutet darauf hin, dass die 
Annahme, auf die wir bei obiger Betrachtung fussten, nicht 
richtig ist, nämlich, dass die Mischungen von Wasser und 
Alkohol Isolatoren sind. 

Dass es in der That speciell die Mischung beider — 
Flüssigkeiten ist, die die Leitungsfähigkeit modificirt, sieht _ 
man deutlich, wenn man für die Alkoholgehalte, die den drei 
tingulären Punkten der Leitungsfähigkeitscurve entsprechen, — 
ausrechnet, in welchem Zahlenverhältniss die Wasser- und R 


& 


1) Poiseuille, Pogg. Ann. 58. p. 437. 1848. iq I 
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Alkoholmolecüle zu einander stehen. Für das erste Maximum 
lässt sich wegen der starken Verdünnung ein bestimmtes 
Zahlenverhältniss nicht angeben. Das Minimum fällt unge- 
fähr auf 30 Proc. Ziemlich genau auf die Stelle fällt der 
Gehalt einer Mischung aus einem Molecül Alkohol und 6 
Molecülen Wasser, nämlich auf 29,9 Proc. Noch auffallender 
ist das Zusammentreffen des zweiten Maximums mit einem 
einfachen molecularen Mischungsverhiltniss. Zufällig fällt 
eine direct untersuchte Lösung von 83,4 Proc. mit dem Maxi- 
mum der Leitungsfähigkeit zusammen und fast auf die gleiche 
Zahl, nämlich 83,6 Proc., fällt das einfache Mischungsverhältniss 
von einem Molecül Wasser auf 2 Molecüle Alkohol. Beson- 
ders dieses letztere Zusammentreffen halte ich für bedeutsam, 
es weist mit ziemlicher Sicherheit auf die Thatsache hin, 
dass wir es bei den Mischungen von Wasser und 
Alkohol mit Hydratbildungen zu thun haben, also 
mit wirklichen chemischen Verbindungen, die theils 
eine grössere, theils eine kleinere Leitungsfähigkeit besitzen, 
als die Constituenten. Das Minimum der Leitungsfähigkeit 
A, bei 30 Proc. liegt nämlich weit tiefer als die Leitungsfähig- 
keiten meines Wassers und meines Alkohols. 

Dass wir es in vorliegendem Fall mit wesentlich anderen 


haben, ergibt sich aus folgendem, hierher gehörigem Um- 
stande. Bei gewöhnlichen Electrolyten, etwa bei wässerigen 
Salzlösungen, welche Maxima des Leitungsvermögens bei 
bestimmtem Gehalte zeigen, rücken die Maxima mit wachsen 
der Temperatur nach höheren Gehalten fort, in unserem 
Falle aber coincidiren die Maxima und Minima bei 0 und 16° 
ziemlich scharf und sind also an den speciellen Gehalt ge 
bunden. 

Ich will schliesslich noch einen Punkt berühren, nämlich 
den von Grotrian in seiner oben citirten Arbeit gefundenen 
Parallelismus zwischen dem Temperaturcoöfficienten der 
Fluidität (reciproker Werth des Reibungscoöfficienten) und 
Leitungsfähigkeit. Zu einem Vergleich stehen mir nur 
3 Zahlen aus der ebenfalls oben citirten Abhandlung von 
C. Stephan zur Verfügung. Ich stelle in folgender Tabelle 


Erscheinungen, als bei gewöhnlichen Electrolyten zu thun 
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dieselben mit den aus meinen Versuchen sich ergebenden 
Temperaturcoéfficienten derselben Lösungen zusammen. __ 

pari 
| magia 

tisig ind 0,0408 | 

49,0 0,0403 | 0,0355 
MER 70,0 0,0380 | 0,0290 
Man erkennt allerdings qualitativ einen Parallelismus in 
beiden Reihen und eine Uebereinstimmung in der Grössen- 
ordnung, allein zu einem genaueren Zusammenhalt beider 


Grössen wären ausführlichere Fluiditätsbestimmungen nöthig. 


VII. Ueber das electrische Leitungsvermögen und 
den Temperaturcoéfficienten des festen Queck- 
silbers; von C. L. Weber. 

(Aus dem phys. Laboratorium der technischen Hochschule zu München.) 

Die umfassenden Untersuchungen, welche A. Mat- 
thiessen vor nahezu 25 Jahren über das Leitungsver- 
mögen der Metalle und ihrer Legirungen durchgeführt hat, 
ergaben als Resultat, dass sich die Metalle in 2 Gruppen 
ordnen lassen, sodass die der ersten Gruppe, wenn unter 
sich legirt, die Electricität im Verhältniss ihrer relativen 
Volumina leiten, während die der zweiten Gruppe, wenn unter 
sich oder mit Metallen der ersten Gruppe legirt, eine Leitungs- 
fähigkeit zeigen, welche stets kleiner ist als die, welche sich 
aus dem Verhältniss ihrer Bestandtheile berechnen lässt.!) 

Unter diese Eintheilung fügten sich alle von Mat- 
thiessen untersuchten Legirungen mit Ausnahme der- 
jenigen des Quecksilbers. W. Siemens?) versuchte, diese 
Abweichung der Quecksilberlegirungen dadurch zu erklären, 


dass er annahm, es sei ihre Leitungsfähigkeit gleich der _ 


1) Matthiessen, Pogg. Ann. 110, p. 190. 1860. Yale i er 
2) W. Siemens, Pogg. Ann. 113. p. 96. 1861. Haie 
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mittleren Leitungsfähigkeit ihrer Bestandtheile — beide Be- ] 
standtheile in flüssigem Zustand gedacht; und Sabine!) hat 

auf Grund dieser Annahme aus den beobachteten Leitungs. 
fähigkeiten der flüssigen Amalgame die der Metalle in flüs- f 
sigem Zustande berechnet. Allein die so gefundenen Zahlen ] 
wurden durch directe Beobachtungen nicht bestätigt, sodass 2 
jene Annahme, wie Matthiessen gezeigt hat?), nicht genügt, 
um das eigenthümliche Verhalten der Quecksilberlegirungen 
zu erklären. Vielmehr sah sich Matthiessen genöthigt, 
das Quecksilber als Repräsentant einer dritten ganz beson 
deren Gruppe von Metallen hinzustellen.?) 


Es möchte demnach den Anschein gewinnen, als ob das 
Quecksilber überhaupt in Bezug auf sein Leitungsvermögen 
den anderen Metallen gegenüber eine exceptionelle Stellung 
einnähme, als ob sein abweichendes Verhalten nicht durch 
den flüssigen Aggregatzustand allein erklärt werden könnte, 
Hierauf bezügliche Versuche scheinen seit jener Zeit nicht 
mehr aufgenommen worden zu sein. Wenigstens besitzen 
wir keinerlei Angaben darüber, ob das galvanische Verhalten 
des Quecksilbers in fester Form sich dem der übrigen Me 
talle nähert, ob ihm z. B. ein ähnlicher Temperaturcoöfficient 
zukommt, und auch die Beobachtungen über das Leitungs 
vermögen der bei gewöhnlicher Temperatur festen Metalle 
in geschmolzenem Zustande sind so spärlich, dass es unmög- 
lich ist, aus ihnen entsprechende Anhaltspunkte zu gewinnen. 

Da aber doch jener Frage eine gewisse Bedeutung nicht 
abzusprechen ist, namentlich im Hinblick auf die Beziehungen 
zwischen galvanischer Leitungsfähigkeit und anderen physi- 
kalischen Eigenschaften der Metalle, so möchte ich im Nach- . 


stehenden einige Versuche bekannt machen, die das gal = 
vanische Verhalten des Quecksilbers in festem Zustande r 
betreffen, 
Ich wurde bei der Ausführung derselben dadurch unter 

stützt, dass mir der Vorstand unseres Laboratoriums, Hr. "i 
1) Sabine, Phil. Mag. 1862. p. 455. he 
2) Matthiessen u. Vogt, Pogg. Aun. 116, p. 369. 1862. ee 
8) Matthiessen, Pogg. Ann. 114. p. 317. 1861. Yo 
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Prof. Dr. v. Beetz, eine grössere Menge flüssiger Kohlen- 


C. L. Weber. 


siure (aus der Fabrik der Actiengesellschaft für Kohlensäure- es 
industrie, Berlin) zur Verfügung stellte. Ich gestatte mir, — 


demselben hierfür, sowie für seine fortwährende freundlichste _ 


Förderung meiner Arbeiten meinen wärmsten Dank aus- 
zusprechen. 


Das Quecksilber wurde in U-förmigen Capillarröhren i 


untersucht, an deren Enden weitere Glasréhren von ca 10 mm > 


Durchmesser angeschmolzen waren. Um auf der ganzen Lange © 


des Quecksilberfadens möglichst gleiche Temperatur zu haben, 


and um nicht allzugrosse Mengen Kohlensäure auf einmal — 


zu verbrauchen, durfte man die Capillare nicht zu lang © 


nehmen; andererseits zeigte sich, dass bei Verwendung selir 


enger Capillaren das Quecksilber beim Erstarren Risse und — ae 
Unterbrechungen bekam, Ich wählte schliesslich Röhren 


von ca. 180 mm Länge und 1 mm Durchmesser im capillaren — 


Theil. Der zu messende Widerstand war infolge dessen sehr 


klein (bis zu 0,02 Ohm). Von zwei ineinander geschobenen oe 


Cylinderglisern enthielt das innere Aether in welchen die 

U-Röhre eingetaucht war, das äussere einige Tropfen con- 
centrirter Schwefelsäure oder ebenfalls etwas Aether, um 
das Beschlagen der Glaswände mit Reif zu vermeiden; man 
musste nämlich hindurchsehen können, um zu beurtheilen, | 
ob der Quecksilberfaden beim Erstarren nicht gerissen war; 


denn auch bei den 1 mm weiten Capillaren kam dies noch 
vor, wenn man die Temperatur zu rasch erniedrigte. Daher 


durfte man die feste Kohlensäure nur nach und nach in den 


den Gefrierpunkt des Quecksilbers sank. Zur Temperatur- = 


messung dienten Alkoholthermometer, deren Röhren calibrirt — 


waren, der Werth eines Scalentheiles war durch Vergleichung 


mit einem Geissler’schen Quecksilberthermometer in der 


Nähe von 0° ermittelt. 

War eine hinreichend tiefe Temperatur erreicht, so 
wurde mit dem Hinzufügen weiterer Kohlensäure innege- 
halten und, während die Temperatur des Zehn 
gemisches wieder stieg, wurden die Widerstandsmessungen 
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Die fortwährend sich entwickelnden und im Aether anf. 
steigenden Kohlensäurebläschen hielten denselben in steter 
Wallung, sodass ein Rühren unnöthig war. 

Man hatte es also mit sehr kleinen Widerständen zu 
thun und war genöthigt, rasch zu arbeiten. Dementsprechend 
benutzte ich zur Widerstandsmessung eine Thomson’sche 
Brückencombination. 

4 Zweige derselben bestanden aus 2 Rollen von je 
10 Ohm und zwei solchen von je 100 Ohm Widerstand; als 
Vergleichswiderstand diente ein ausgespannter Neusilberdraht üb 
mit 2 Schleifcontacten. Das Spiegelgalvanometer war stark Me 


astasirt. for 
Die folgende Tab. I gibt eine so erhaltene Beobach- ge 
tungsreihe. mi 
ne Tabelle I. Di 
= ter 
Temp. |W inOhm) Temp. ‚W inOhm) Temp. | W in Ohm Le 
= — = — — => = für 
55,8 | | —45,5 | | —30,8 | 0,18001 
58,9 2828 | —489 | 2994 | —185 | 18156 
7758,0 2848 | —42,4 | 3021 — 56 | 18800 
et 2868 | —41,0 3048 + 0,0 13372 de 
2892 | —304 | 3147 | +158 13576 
48,8 2912 beginnende Sehmelzung | +45,1 13949 m; 
47,0 2941 —37,8 5362 | 


Eine graphische Prüfung der Zahlen ergibt, dass schon fe 
bei —89,4° eine beginnende Schmelzung eintrat, der Wider- 
stand steigt schnell auf den dem flüssigen Quecksilber zukom- 
menden Werth, welcher viermal so gross ist, als der Wider- 
stand des festen Quecksilbers beim Schmelzpunkt. Die 
ersten 11 Beobachtungen gestatten die Bestimmung des Tem- 
peraturcoöfficienten für das feste Quecksilber. Nimmt man 
an, dass der Widerstand desselben bei 2 Temperaturen 7 
und { gegeben sei durch die einfache Formel: 

W=w(1+eT) und w=—w,(1+ et), 
so erhält man: 
We) ban 

Durch Combination von je 2 der 11 Zahlen, z.B 
(1) mit (7); (2) mit (8) etc. ergeben sich für « die Werthe: 
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auf- Temperaturcoéfficienten 
veter des festen des flüssigen Hg 
0,004518 |zw. -30u. + 0° 0,000901 ; 
Mittel: 0,004 549° | Mittel: 0,000 927 
"a Der Vollständigkeit wegen, und um zugleich ein Urtheil 
Iraht über den Werth der Beobachtungen zu haben, wurden die 
stark Messungen am flüssigen Hg noch bis null Grad und darüber 
fortgesetzt. Es ergaben sich die in der zweiten Spalte an- 
bach: gegebenen Temperaturcoéfficienten, nämlich 0,000 927 als 
mittlerer Temperaturcoöfficient zwischen — 30 und + 45°. 
Die Uebereinstimmung dieser für flüssiges Quecksilber gel- 
ail tenden Zahl mit den von Matthiessen, Siemens, Rink, 
hm Lenz und Retzoff u. a. gegebenen Werthen ist ein Beweis 
= für die Zuverlässigkeit auch der am festen Hg angestellten 
Messungen. 
00 Mit Hülfe der obigen Formeln findet sich dann auch 
a der Widerstand des festen Hg berechnet fiir 0°; dividirt 
49 man denselben durch den beobachteten des flüssigen bei 0°, 
so ergibt sich für den specifischen Widerstand des 
schon festen Quecksilbers für 0° berechnet: 
Vider- 8, = 0,2799 oder für sein Leitungsvermögen 
ukom- Ay = 3,572. 
N ider- Niedrigere Temperaturen als —55° wurden zwar wieder- 
Die holt mit dem Aetherkohlensäuregemisch erzielt, dieselben 
‚ Tem- waren aber so rasch vorübergehend, dass brauchbare Mes- 
t man sungen nicht angestellt werden konnten. 


Das bei diesen und ähnlich verlaufenden Beobachtungs- 
ttihen benutzte Alkoholthermometer hatte ein ziemlich 
grosses Thermometergefiiss, es war infolge dessen die Mög- 
lichkeit nicht ausgeschlossen, dass bei dem raschen Steigen 
der Temperatur das Thermometer mit seinen Angaben zurück- 
blieb und zu tiefe Temperaturen zeigte. Um hierüber voll- 
tändig sicher zu sein, fertigte ich noch ein zweites Alkohol- — 
thermometer an, dessen Kugel aus sehr dünnwandigem Glas nur | 
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5 mm Durchmesser hatte, das Thermometerrohr war ausger. 
ordentlich eng. 
Die folgende Tabelle gibt eine Versuchsreihe, die mit 
diesem Alkoholthermometer erhalten wurde. py 


Tabelle II. 


Temp W in Ohm Temp. 


~57,2 002455 || 
57,0 2457 46,8 
55,9 45,7 
54,4 | 44,9 

Y | Beginn der 

49,0 35,8 | 0,1088 | 
48.3 one +0,0 | 0,11281 | Mittel 0,004 111 
Spec. Widerstand des festen Hg berechnet fir 0% 
a 5, = 02853 rsd 
 Leitungsvermögen 4, = 3,505. 
= Wie aus den beiden Tabellen zu ersehen ist und ‘ats 
einer graphischen Darstellung der beobachteten Widerstände 
noch deutlicher hervorgeht, findet beim Schmelzpunkt des 
Hg kein plötzlicher Sprung im Widerstand statt, es ‘rift 
blos ein allerdings schnelles Steigen ein, sodass man noth 
mehrere Beobachtungen machen konnte, ehe der Widerstand 
des flüssigen Metalls erreicht war. Man darf jedoch hieraus 
nicht den Schluss ziehen, dass das Quecksilber durch eine 
Zustand der Erweichung hindurch von der festen in die 
flüssige Form tibergehe; es ist viel wahrscheinlicher, das 
die kupfernen Zuleitungsdrähte eine erhebliche Wärmezufuhr 
von aussen vermittelten, sodass der Schmelzprocess ande 
_ Enden derselben begonnen und sich von da durch die ganz 

Länge der Capillare fortgeflanzt hat. 

Hieraus erklärt sich auch der Umstand, dass der 'b# 
_ ginnende Schmelzprocess, wie er sich durch das rasche 


2 a Steigen des Widerstandes bemerkbar macht, nicht genau bi 


derselben Temperatur eintrat; die Besorgniss betrefis de 


zuerst verwendeten Thermometers erweist sich aus 
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wigt sogar das zweite Thermometer mit kleinerer Kugel 
beim Beginn des Schmelzens eine etwas niedrigere Tem- 
peratur als das erste. 

Stellen wir die Resultate beider Beobachtungen zusam- 
men, so sind dieselben in folgenden Zahlen enthalten. 

Es ergibt sich für den Temperaturcoéfficienten des 
festen Quecksilbers 


aus Versuch 1: ¢@=0,00455 


fir den specifischen Widerstand, resp. das Leitungs- 
vermögen des festen Quecksilbers berechnet für 0°: 
Versuch I: s, = 0,2799 A, = 3,572 
» II: s,=0,2853 4, = 3,505 


im Mittel s, = 0,2826 1, = 3,538 

Die Uebereinstimmung ist grésser, als man bei den ob- 
waltenden Schwierigkeiten erwarten konnte, wenn nämlich in 
Betracht gezogen wird, dass der ganze zu messende Wider- 
stand den Betrag von einigen Hundertel Ohm nicht über- 
stieg, dass der Temperaturcoéfficient innerhalb eines Inter- 
alles von nur 15° zu bestimmen war, dass endlich nur ganz 
änfache Hülfsmittel zur Verwendung kamen. 

Es ergibt sich aus den angeführten Zahlen folgendes: 

1) Das Quecksilber erfährt beim Festwerden eine be- 
deutende Erhöhung seiner Leitungsfähigkeit, dieselbe ist für 
das feste Metall beim Schmelzpunkt etwa viermal so gross, 
als für das flüssige unmittelbar vor dem Erstarren, Bezieht 
man beide Werthe auf 0°, so erhält man für das Leitungs- 
rermögen des festen Quecksilbers die Zahl 3,5. 

2) Der Temperaturcoéfficient des festen Quecksilbers 
nähert sich dem der übrigen festen Metalle und wird dem- 
selben vermuthlich gleich werden, wenn man sich hinreichend 
weit vom Schmelzpunkt nach abwärts entfernt. 

Es ist zu vermuthen, dass dieser grosse Unterschied in 
den Leitungsfähigkeiten des festen und des flüssigen Metalls 
mich auf die Leitungsfähigkeit der bei gewöhnlicher Tem- 
ze festen Amalgame einen unomilichen Einfluss ausübt. 
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Ueber die Grösse dieses Einflusses und darüber, ob sich 
unter Zugrundelegung der obigen Zahlen das abnorme Ver. 
halten der Quecksilberlegirungen aufklären lässt, kann vor 
läufig nicht geurtheilt werden. Die vorhandenen Angaben 
über das Leitungsvermögen dieser Legirungen reichen dazı 
nicht aus, und umfassende Untersuchungen hierüber begeg. 
nen grossen Schwierigkeiten; denn die meisten Amalgame, 
welche nicht bei gewöhnlicher: Temperatur ganz flüssig sind, 
entziehen sich den gebräuchlichen Messmethoden infolge ihre 
eigenthümlichen Aggregatzustandes. — Brauchbare Resultate 
dürfen vielleicht erwartet werden, wenn man die Inductions 
wage zur su ihrer Leitungsfähigkeiten benutzt. 


| x Ueber eine der Siemens’schen 
Quecksilbereinheit'); von Karl Strecker. 

(Aus den Abhandl. der k. baier, Akad. d. Wiss. II. Cl. 15. Bd. II. Abth 
mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Die vorliegende Arbeit habe ich unternommen auf Ar 
regung des Hrn. Prof. Kohlrausch als einen Theil der im 
Auftrage der königlich baierischen Akademie der Wissen 
schaften im physikalischen Institut zu Würzburg auszufüh- 
renden Bestimmung der Quecksilbercapacität des Ohm. 

Ich habe mir die Aufgabe gestellt, die Widerstands 
capacität einer Anzahl von Glasröhren aus den Dimension 
derselben abzuleiten, und mit Hülfe dieser Röhren, welche 
ich mit Quecksilber füllte, mehrere Normaldrahtwiderstände 
herzustellen. Bei diesen Messungen suchte ich eine Genauig- 
keit von 0,0001 zu erreichen. 

Sowohl bei der Bestimmung der Dimensionen der Röhre, 
als besonders bei einem Theile der galvanischen Messunge 
hat sich manches Neue ergeben, was mir mittheilenswerk 

1) Im April vorigen Jahres veröffentlichte ich zum Zwecke der Mit 
theilung auf der electrischen Conferenz zu Paris eine kurze Notiz über 
meine Untersuchung, welche damals noch nicht vollendet war, in de 


Sitzungsberichten der physikalisch-medicinischen Gesellschaft zu Würzburg 
1884. Dieselbe ist auch in Exner's Ropert. 4a. Phys. — worden 
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erschien; namentlich glaubte ich, die Erfahrungen, welche ich 
hei der Vergleichung von Widerständen nach der Kirch- 
hoff’schen Methode des Differentialgalvanometers gemacht 
habe, etwas ausführlich darstellen zu sollen. 

Schliesslich habe ich die Gelegenheit benutzt, die von 
mir hergestellte Quecksilbereinheit mit den gegenwärtig ge- 
bräuchlichen Widerstandseinheiten zu vergleichen, nämlich 
mit der von Siemens und Halske und der von der British 
Association ausgegebenen Einheit; hierbei standen mir durch 
die dankenswerthe Güte der Herren Siemens und Frölich, 
sowie Lord Rayleigh und Glazebrook Stücke zur Ver- 
figung, welche mit besonderer Sorgfalt bestimmt worden 
waren. 


L Berechnung des Widerstandes einer Quecksilbersiule. 


$ 1. Die Normalwiderstände, welche zu meiner Unter- 
sıchung dienten, waren gebildet aus mit Quecksilber gefüll- 
ten dickwandigen Glasröhren von kleinem Querschnitt. Die 
Enden dieser Röhren waren eben und senkrecht zur Axe 
abgeschliffen; sie wurden mittelst durchbohrter Korkstopfen 
inden seitlichen Tubulaturen passend geformter, oben offener 
Gläser befestigt, welche die nöthigen Verbindungen ver- 
mittelten. 

$ 2. Den Widerstand eines solchen Rohres haben wir 
tun zu berechnen. 

Eine Säule Quecksilber von 0°, welche den unveränder- 
lichen Querschnitt Q und die Länge Z besitzt, deren End- 
lichen Ebenen und Niveauflächen sind, hat den Widerstand: 


Taucht die Glasröhre, in welche die Quecksilbersäule 
ingeschlossen ist, zum Zwecke der galvanischen Verbindung 
in weite Gefässe, welche zugleich mit jener mit Quecksilber 
geüllt werden, so sind die Endebenen der Quecksilbersäule 
ticht mehr Niveauflächen!), und der Widerstand wird nicht 
mhr durch die obige Formel ausgedrückt. 


l) Kirchhoff, Berl. Monatsber. 1880. p. 610. — Wied. Ann. 11. 
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Bestimmt man ausserdem den Quecksilberwiderstand 
zwischen einer Niveaufläche, welche in dem einen angesetzten 
Electrodengefässe liegt und vom Rohrende ziemlich weit 
entfernt ist, und einer ebenso gelegenen Niveaufläche im 
anderen Electrodengefäss, so kommt noch die beiderseitige 
Stromausbreitung zu obigem Ausdruck hinzu. 

Die durch beide Ursachen zugleich bedingte Veränderung 
des Widerstandes der Röhre entspricht an jedem Ende der. 
selben einer Verlängerung um ein Vielfaches des Radius de 
Eindgquerschniktes; also ist der ganze Widerstand: 

wa Etat +7), 
Q 

Nach Maxwell?) liegt a zwischen 0,785 und 0,824; id 
habe, wie früher Rink?) gethan, den Werth a = 0,80 gewählt 

Lord Rayleigh und Sidgwick®*) und neuerdings Mas- 
cart, Nerville und Benoit*) haben den Werth 0,82 füra 
eingesetzt; die letzteren haben einige Versuche angestellt, 
welche auf diesen Werth von a ungefähr stimmen. 

§ 3. Die letzte Formel setzt noch voraus, dass de 
Querschnitt der Quecksilbersäule überall der gleiche ist; 
dies ist aber niemals der Fall, wenn man zur Herstellung 
der letzteren Glasröhren verwendet, welche meistens einen 
ganz unregelmässig ändernden Querschnitt besitzen. 

Um dieser Veränderlichkeit Rechnung zu tragen, denkt 
man sich die Glasröhre in gleichlange Abschnitte getheilt 
welche man als abgestumpfte Kegel ansehen kann. Bedeutet 
für einen solchen Kegelstumpf g den mittleren Querschnitt 
{ die Länge und I.g das Volumen, ferner g, und g, die 
Endquerschnitte, so ist der Widerstand des Kegelstumpfes": 


1) Maxwell, Electr. u. u 1. § 308. 309. 
ih 2) Rink, Verslagen en Mededeelingen d. kon. Akad. van Wetense 
_ Afdeel. Natuurkunde. 2. (11). p. 299. 1877. 
8) Lord Rayleigh and Mrs.Sidgwick, Phil. Trans. 1. p. 173,188 
4) Mascart, Nerville et Benoit, Résumé d’experiences sur lade 
termination de l’ohm ete. 1884. 


5) W. Siemens, Pogg. Ann, 110. p. 1. 1860. 
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Den Ausdruck: V 
12 9: 
äne sehr kleine Grösse, will ich mit X bezeichnen und 
$4. Um die mittleren Querschnitte aller Rohrabschnitte 
zu vergleichen, calibrirt man das Rohr mit einem Quecksilber- 
faden, der im Mittel nahezu die Länge | besitzt. 

Zu diesem Zwecke wurde das zu untersuchende Rohr 
auf einem in Millimeter getheilteu Maassstabe befestigt, 
dessen Theilfehler kleiner als 0,05 mm waren. Dieser Maass- 
stab diente dazu, das Rohr in Abschnitte zu theilen und die 
länge des Quecksilberfadens zu messen. Letzteres geschah 
mit Hülfe eines auf den Maassstab aufgelegten Spiegels durch 
Ablesung mit blossem Auge; die Länge 4 des Fadens wurde 
bestimmt, wenn die Mitte des. Fadens mit der Mitte eines 
Rohrabschnittes zusammenfiel, was leicht und mit Genauig- 
keit mittelst einer kleinen Luftdruckvorrichtung erreicht 
werden konnte. 

Bedeutet v das constante Volumen des Quecksilberfadens, 
dessen veränderliche Länge wir mit 4 bezeichnet haben, 1 
den Querschnitt in der Mitte des Quecksilberfadens und 
also auch in der Mitte des betreffenden Rohrabschnittes, so ist: 


re 


ao 
dote 


Der Widerstand des ganzen Rohres ohne den Ausbrei- 
Wigswiderstand berechnet sich also zu: 3b gib 

Das Volumen eines Rohrabschnittes ist: dosmans. 
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also das Volumen des ganzen Rohres: = — 

: 
| 
wis 


Demnach wird: 
u = 14 Kl, 


Er und unter Vernachlässigung des Gliedes, welches in Bezug no 


auf K von der zweiten Dimension ist: vil 
[? f 1 1 (1 2 Be 

sch 


§ 5. In den beiden letzten Gliedern dieses Ausdrucke 
welche gegen das erste sehr klein sind, setze ich YA =n$ 
wobei n die Anzahl der Messungen der Fadenlänge, S§ den 
mittleren Werth der letzteren bedeutet; statt (1/2) setze 
ich näherungsweise n/ 8; dann werden die beiden kleinen 
Glieder: 


= 


Sr Diesen Ausdruck kann man unter Vernachlässigung 
j Glieder höherer Ordnung auf die Form bringen: 


| 
| es er Von den beiden Theilen des in der eckigen Klam 


ers stehenden Ausdruckes ist der erste nur aus positiven Werthen 
zusammengesetzt, während der zweite positive und negative 


Glieder enthält; ausserdem sind die einzelnen Bestandtheik 5 
der zweiten Summe an absoluter Grösse weit geringer al die 
die der ersten. Führt man die Rechnung an einem Beispiek : 
aus, so sieht man, dass — +(4- noch nicht 
den hundertsten Theil des in der Klammer stehenden Werthe the 


ausmacht; da der letztere überhaupt sehr gering ist und mu 
bei Röhren von wenig gleichmässigem Querschnitt einig 
Widerstandes ai 
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macht, so darf man den zweiten Summanden aus obiger 
Klammer weglassen. ala. 
§ 6. Damit wird unsere Formel?): 
Dieser Ausdruck ist für die numerische Berechnung 
noch sehr unbequem; um das Glied 2A. > (1/A) umzugestalten, 
wil ich eine Grösse s einführen, welche bis auf einen im 
Belieben des Rechners liegenden kleinen Betrag der mitt- 
leren Fadenlänge S = (1/n). 3% gleich ist. 
Dann sei: Zi=ns+D, 
worin D eine gegen ns kleine Grösse ist. Ferner kann ich 
schreiben: 


Damit wird: ru] 

= (1+ 2)1- 230-94 

Ba. = +2)\(1-2 44, 


Wart {1 + [x + —s)t—- 


D DY 
[+ 2] (2) + 

Dieser Formel liegt eine Calibrirung zu Grunde, bei 
welcher man das Rohr in Abschnitte von der constanten 
länge { getheilt hatte; indem die Mitte des zur Calibrirung 
üenenden Quecksilberfadens immer um die Länge | ver- 


a nicht schoben wurde, mass man die Länge des Fadens in jedem 
W erthes Rohrabschnitt. Der Anfangspunkt für die genannte Ein- 
und se teilung der Röhre ist durchaus willkürlich; daraus folgt, 
t einige 1) Vgl. Maxwell, Electr. u. Magn. 1, § 361. — Matthiessen, Rep. 
des aus HM of clectr. standards. p. 128. Third report 1864. 


Ann, d, Phys, u. Chem. N. F. XXV, 
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dass man jede beliebige Strecke der Röhre von der Linge{ 
als Rohrabschnitt ansehen kann; man darf also die obige 
Formel auch anwenden, wenn die Mitte des Quecksilberfadens 
nicht um |, sondern um einen beliebigen Theil von [ ver. 
schoben und in jeder neuen Lage die Linge des Fadens 
gemessen wird; gefordert ist nur, dass die Punkte, an denen 
die Rohrquerschnitte verglichen werden, durchaus gleich. 
mässig über das ganze Rohr vertheilt seien, und dass man 
folgerichtig für die Rohrenden, wo eine Messung des Queck- 
silberfadens unmöglich wird, die Fadenlänge durch Extra. 
poliren berechnet. 

Für die Länge [ habe ich 40 mm gewählt, die Mitte des 
Quecksilberfadens habe ich immer um 10 mm verschoben. 

Der Ausdruck X, welcher in der Formel für W vor 
kommt, enthält die Endquerschnitte der einzelnen Abtheilun- 
gen der Röhre; es genügt, hier die Querschnitte umgekehrt 
proportional zu setzen den Längen /, und /, des Quecksilber- 
fadens, welche beobachtet werden, wenn die Mitte des Fadens 
mit dem Anfange oder dem Ende eines Rohrabschnittes zu- 

sammenfällt. Dadurch wird: 
12 hy Ay 
_ Die Längen 4, und 4, liefert die Calibrirung zugleich 

mit 4, wenn man die Fadenmitte immer um 10 mm ver 
schiebt. 

Bei der Berechnung von {SK darf man sich weitere 
Vernachlissigungen erlauben, indem man in dem Ausdruck 
für K den Factor 1—((44—4)/41) weglässt und statt (2,—4,)/A 
den nahe gleichen Bruch (4, — 4,)/l setzt. Dann hat mas 
statt 1K den bequem zu berechnenden Ausdruck: 


=) 
1 


welcher dem richtigen Werth von |X fast immer genal 
genug gleich ist. 

$ 7. Eine Berechnung der Calibercorrection nach de 
eben entwickelten Formel ist verhältnissmässig einfach; bei 
recht guten Röhren ist nur die Summe der Quadrate und 
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muss man allerdings bis zu der Summe der sechsten Po- 
tenzen fortschreiten, doch ist die Berechnung der Summen © 
höherer Ordnung als der dritten mit nur wenigen Ziffern 
auszuführen. 

Was die bei der Bestimmung der Calibercorrection zu 
erreichende Genauigkeit betrifft, so hängt dieselbe wesentlich 
davon ab, ob die gewählte Länge [ klein genug ist, um die 
Voraussetzung zu rechtfertigen, von der wir ausgegangen 
sind, dass nämlich jedes Stück der Röhre von dieser Länge | 
als abgestumpfter Kegel betrachtet werden kann. Man darf | 
nicht sehr kurze Quecksilberfäden nehmen, weil man sonst 
die Aenderungen der Fadenlänge nicht genau genug beob- — 
achten kann; deshalb habe ich [ nicht kleiner als 40mm ~ 
genommen. 

Von der Wahl dieser Länge abgesehen, wird man durch 
grosse Anzahl der Messungen von A jedenfalls eine sehr 
grosse Genauigkeit erreichen können. Bei meinen Röhren 
betrug die Anzahl der gemessenen Fadenlängen 120 bis 150; 
ich glaube, aus angestellten Versuchen schliessen zu dürfen, 
dass die bei der Calibrirung gemachten Beobachtungsfehler _ 
aur einen Einfluss von wenigen Hunderttausendteln auf das 
Resultat haben. Etwas anderes ist die Frage, ob bei allen __ 
meinen Röhren die Länge von 40 mm für [ ausreichend klein 
war, um die Calibercorrection richtig zu bestimmen. Ich 
werde darauf später zurückkommen, 

$ 8. Ich setze zur Abkürzung: 


leo 
(ay. 


ns) ns ei] 
1: 


2 2 
und habe dann: x19) 


Das Volumen der Röhre wird durch der 
Quecksilbers gefunden, welche das Rohr bei einer gemes- soe 
senen Temperatur gerade füllt; ist diese Masse = M, die 
Dichtigkeit des Quecksilbers bei der beobachteten Tem- 


peratur = D, so ist: BD 1m: 
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Um auch den Ausbreitungswiderstand richtig hinzuzu- 
fügen, hat man zu berücksichtigen, dass in diesem Ausdrucke 
für W’ statt des Querschnittes Q: 


steht; wir haben also den gesammten Widerstand der Queck- 
silberröhre: 


w=c.21 +alr, +r,)]- 4 


Ist der specifische Fi des Quecksilbers 
nicht = 1, sondern = eas so Anal 


a 
=0.C-% D [L+a( 


Um den Widerstand id als die in Metern a 
Länge einer Säule Quecksilbers von 0° und von 1 qmm 
Querschnitt zu erhalten, hat man in diese Formel Z undr 
in Metern und M in Grammen einzusetzen und als Einheit 
des specifischen Widerstandes denjenigen des Quecksilbers 
bei 0° zu nehmen. 


U. Normalröhren. 


&9 Herstellung der Normalröhren. Bei der 
Auswahl meiner Röhren nahm ich darauf Rücksicht, sowohl 
solche von möglichst constantem Querschnitt, als auch solche 
von weniger gutem Caliber zu verwenden; ich wählte schliess 
lich 5 Röhren, von denen zwei sehr gut, eine von mittlerer 
und zwei von geringerer Güte des Calibers waren. Die Längen 
der Röhren betrugen 1,2 und 1,5 m, die Querschnitte zwischen 
0,5 und 3,5 qmm. Die Widerstände verhielten sich ungefähr 
wie 1:3:4:7:9. 

Die Enden dieser Röhren wurden mit Schmirgel und 
Terpentinöl auf einer Kupferscheibe eben und senkrecht zur 
Axe abgeschliffen; ich benutzte dazu die Drehbank, auf der 
ich zunächst die Kupferscheibe genau eben und senkrecht 
zur Drehaxe abdrehte; dann wurde die parallel der Axe 
in festen Lagern eingeklemmte Glasröhre sanft gegen die 
rotirende Kupferscheibe gedrückt, während die letztere fort 
während mit einem dünnen Brei von Schmirgel und Terpen- 
 tinöl benetzt wurde. 
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Um zu prüfen, ob die Endflächen hinreichend eben ge- — 


schliffen seien, drückte ich ein Plättchen aus mattem Glase _ 


mit ganz wenig Fett auf das Rohrende; wo sich die Glas- 
flächen berührten, wurde das Plättchen durchsichtig. Das 
Schleifen wurde so lange fortgesetzt, bis die Probe mit 
dem Glasplättchen zeigte, dass die Endflächen fast genau 

eben, jedoch noch schwach convex seien; denn ein Vortreten 

der Ränder gegen die Rohrmitte würde zu Fehlern bei der 

Längenmessung und Volumenbestimmung der Röhren Ver- 

anlassung gegeben haben. Grosse Sorgfalt wurde verwendet, 
den inneren Rand der Glasröhren beim Schleifen nicht aus- 

springen zu lassen. 


Ausmessung der Dimensionen der Normalröhren. 


$ 10. Messung der Rohrlänge. Die Länge der 
Quecksilbersäule, welche ein Rohr aufnahm, konnte nicht 
unmittelbar gemessen werden. Man durfte nicht den an 
einer beliebigen Stelle gemessenen Abstand der beiden End- 
flächen für diese Länge setzen, da ja diese Flächen nicht — 
genau Ebenen und nur nach dem Augenmaass senkrecht zur 


Axe geschliffen waren. 


Ich kittete nun 1,5 mm dicke, runde Milchglasplättchen, 
welche die Grösse der Endflächen besassen und eben waren, | 


auf die letzteren; wenn man den Abstand der Ränder der Br 


aufgekitteten Plättchen auf zwei diametral gegenüberliegen- 


den Seiten der Röhre mass, so lieferte das arithmetische a 
Mittel einen richtigen Werth. für die Länge der Quecksilber- _ 


siule, welche das Rohr aufnahm. 

Die Abstände der Plattenränder wurden gemessen mit 
Hülfe eines 2 m langen Glasmaassstabes, der auf dem gröss- 
ten Theil seiner Länge in Centimeter getheilt war und an 


dafür gesorgt, dass die Röhre gerade lag und die 
des Maassstabes auf ihrer ganzen Länge berührte. 
Die Abstände der Ränder der Milchglasplättchen von den 
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eck- 4 
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jedem Ende eine 10 cm lange Theilung in Millimeter ug. = = 
bs 
Dieser Maassstab, ein Spiegelglasstreifen von 8 cm Breite ee oa ( 
tnd 1cm Dicke, wurde mit der Theilung nach unten auf |4— 
die Röhre gelegt, durch untergeschobene Holzklötzchen und . a 


K. Strecker. 


262 


nächstgelegenen Theilstrichen des Maassstabes wurden mit 
einem Mikroskop mit Ocularmikrometer gemessen; das letz 
tere theilte 1 mm des Maassstabes in Zehntel, und mag 
konnte sicher noch 0,02 mm schätzen. Zugleich überzeugte 
man sich, dass die Dicke der Kittschicht, welche die Platt. 
chen mit den Röhren verband, so gering war, dass man sie 
bei der angewandten schwachen Vergrösserung gar nicht 
wahrnehmen konnte. 

Bei jeder Messung wurden beide Ränder jedes Platt 
chens auf den Maassstab eingeschätzt. Nachdem in einer 
Lage der Röhre 3 Messungen ausgeführt worden, drehte 
man dieselbe um 180° und wiederholte die dreimalige Mew 
sung. Die zusammengehörigen Bestimmungen lieferten auf 
etwa 0,03 mm dieselben Werthe. 

Die Abstände derselben Plattenränder, gemessen in zwei 
um 180° verschiedenen Lagen des Rohres, unterschieden sich 
höchstens um 0,05 mm. 

Die Dicke der Milchglasplättchen wurde mit dem Sphäro- 
meter bestimmt. Es zeigte sich, dass die mit Hülfe de 
äusseren Plattenränder bestimmte Rohrlänge ein wenig grösser 
ausgefallen war, als die mit Hülfe der inneren Ränder er 
mittelte; doch betrug der Unterschied immer weniger als 
0,04 mm. 

Schliesslich wurde der benutzte Glasmaassstab mit einem 
Normalmeter verglichen, das von der Normalaichungscom 
mission in Berlin ausgegeben und mit einem Verzeichniss der 
Theilfehler versehen war. Die Vergleichung geschah unter 
Anwendung des oben benutzten Mikroskopes mit Ocular 
mikrometer, indem der Glasmaassstab mit der Theilung nach 
unten auf den Normalmaassstab gelegt wurde. 

Die Genauigkeit, mit welcher die Rohrlänge gemessen 
wurde, ist nach dem eben Gesagten grösser als 0,05 mm. 

$ 11. Ausbreitungswiderstand. Um die Werthe 
von r, und r, zu erhalten, berechnet man aus M, Z und 
den mittleren Radius des Rohres und benutzt die durch die 
Calibrirung bekannten Verhältnisse des mittleren Querschnit 
tes zu den _ Endquerschnitten. Ist r der mittlere Radius, 


4 
d 
é 
3 
2 
4 
3 
q } 
4 
3 a 
W 
4 
4 de 
10 
la 
de 
a > 
1 W 
un 
2 
m 
: Bi nu 
4 zu 
| 
a Gr 
4 du 
: 3 
ge 
a 
4 sch 
gel 
aill 
bef 
El 
kle 
| 
m 
3 
plä 


K. Strecker, 


des Quecksilberfadens, S = (1/n) 4 die mittlere Länge des- 
gelben, so ist: slow at aah 
aov .basted 


5 R 


Der Ausbreitungswiderstand beträgt für meine Röhren 
zwischen 0,6 und 2 mm; da der Factor a bis auf etwa 3 Proc. | 
bekannt ist, wird man die in Frage kommenden Grössen bis yt 
auf 0,02 bis 0,06 mm genau bestimmen können. 

Das in der Repel für W stehende Product: este 

L.[L+a(r, +r,)] 
wird also im Aumersten Fall um "0,0001 unsicher sein, 


$ 12. Auswägung der Röhren. Die Bestimmung : 


der Masse der Quecksilberfüllung einer Röhre wurde auf = 


folgende Art und Weise ausgeführt, welche mir auch er- 
laubte, jedesmal nach dem Gebrauche eines Normalrohres 
dasjenige Quecksilber zu wägen, welches zur Herstellung des _ 
Widerstandes gedient hatte. 

Das sorgfältig gereinigte und getrocknete Glasrohr war 
mit Hülfe zweier durchbohrter Korke in den seitlichen Oeff- 
mungen der beiden oben offenen Glasgefässe befestigt, welche 
mr Aufnahme der Electroden dienten. In das eine dieser 
Gefässe wurde Quecksilber eingegossen, welches dann langsam 
durch die Röhre strömte und auch das andere Electroden- | 
gefäss anfüllte. 

Um den Quecksilberinhalt des Rohres zu wägen, ver- — 
shloss man (nach Entfernung der Electroden aus den End- — 
gefässen) das eine Ende des gefüllten Rohres unter Queck- _ 
ülber mit einem ebenen Eisenplättchen, das an einer Feder 
befestigt war (vgl. Fig. 1), und saugte das in dem anderen 
Bleetrodengefäss befindliche Quecksilber aus. Dabei war 
Nicht zu vermeiden, dass aus dem offenen Rohrende eine 
kleine Menge Quecksilber mit fortgenommen wurde; um diese 
Mi ersetzen, hob man vorsichtig das verschliessende Eisen- 


plättchen am anderen Ende ein wenig, damit etwas Queck- = a 


silber ————— konnte, doch nur so viel, an | dem 
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freien Rohrende ein Meniscus entstand. Nun wurde auch 
das Endgefäss, in welchem sich das verschliessende Eisenplätt- 
chen befand, von Quecksilber entleert, darauf der am offenen 
Rohrende befindliche Meniscus mit einer ebenen Glasplatte 
weggedrückt und über dieses Rohrende ein Gefäss geschoben, 
das zur Aufnahme des Quecksilbers diente; dieses Gefäs 
war aus Glas gefertigt und hatte eine seitliche Oeffnung, 
die gerade gross genug war, das Rohrende durchzulassen. 


fete, 
Fig. 1. 


Nachdem das Gefäss über das offene Rohrende geschoben 
und in seiner Stellung durch etwas weiches Papier, das man 
in das Electrodengefäss einschob, befestigt worden war, hob 
man das verschlossene Ende der Röhre ein wenig in die 
Höhe, entfernte die Eisenplatte und liess die Quecksilber 
füllung langsam in das zum Auffangen bestimmte Gefäs 
fliessen; der letzte im Rohr bleibende grössere Tropfen 
wurde durch vorsichtiges Blasen herausgebracht. Nun haf 
teten noch manchmal ganz winzige Quecksilbertröpfchen im 
Rohr nahe den Enden; dieselben konnte man mit Hilfe 
eines feinen Drahtes leicht herausschaffen und der grösseren 
Menge zufügen. 

Die beschriebenen Operationen waren leicht und bequem 
auszuführen; von etwa 80 Entleerungen der Röhre, welche 
ich auf diese Weise vornalim, misslangen nur zwei; anfäng- 
lich hatte die Schliessfeder eine andere Gestalt, welche 
weniger günstig war, sodass die Versuche öfter fehlschlug®® 

$ 13. Das Quecksilber wurde in dem Gefäss gewoge, 
in dem es aufgefangen Ich benutzte dazu eine sehr 
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gute Rüprecht’sche Wage, welche auf 1 mg einen Aus- 
schlag von 1 mm gab und sehr constante Einstellungen 
lieferte. 

Der Gewichtsatz bestand aus vergoldetem Messing, war 
yor diesen Wägungen calibrirt und mit einem 100 g-Stück 
der Normalaichungscommission in Berlin verglichen worden. 
Alle meine Wägungen waren Doppelwägungen. 

War das gefundene scheinbare Gewicht einer Queck- 
silbermasse in Grammen gleich M, so wurde zur Reduction 
auf den leeren Raum davon abgezogen: 

M.0,054 mg. 

Von der Bestimmung der Temperatur des Quecksilbers 
wird weiter unten (§ 14) die Rede sein. 

Nachdem ich vorgängig etwa 30 Auswägungen meiner 
5 Röhren vorgenommen hatte, um die Uebereinstimmung 
der Resultate zu prüfen, habe ich im Laufe der späteren 
Widerstandsbestimmungen nochmals ebenso viele Wägungen 
ausgeführt. Die Resultate aller dieser Bestimmungen mitzu- 
theilen, dürfte wenig Zweck haben; ich will vielmehr eine 
Tabelle geben, welche ein Urtheil über die Genauigkeit der- 
selben ermöglicht. 

Die erste wagerechte Zeile dieser Tabelle enthält die 
Grösse der vorkommenden Abweichungen der Einzelbestim- 
mungen vom Mittel in Zehntausendteln des Ganzen; die 
senkrechten Spalten geben für jedes Rohr an, wie viele 
der Bestimmungen seines Quecksilberinhaltes (reducirt auf 
tine gemeinschaftliche Temperatur) Abweichungen zeigen, 
welche innerhalb der in der obersten Zeile gegebenen Grenzen 
liegen. 


0,0-0,25 | 0,26-0,50 0,51-0,75|0,76-1,00| 1,0-1,8/1,8-1,6| 1,8 |summe 


L 
| | | 0 

| 1 | 16 

o 11 

| | |} 0 12 

| | | 

3 18 | @ 

Ich verfolgte ursprünglich den Zweck, durch die Wägung 

der Quecksilbermasse, welche die Füllung einer Röhre ge- 
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bildet und zur Herstellung eines Widerstandes gedient hatte, 
mich gegen etwaige Veränderlichkeit dieser Masse zu sichern; in 7 
die angegebene Tabelle zeigt, dass eine solche Verinderlich. auf 
keit nicht vorhanden ist; die beobachteten Differenzen der met 
Einzelwerthe vom Mittel, von denen */, kleiner als 0,00005 
und nur !/,, grösser als 0,0001 sind, lassen sich durch Beob- cons 
achtungsfehler erklären. Man darf also, wie andere bereits dies 
gethan haben, die Masse Quecksilbers, welche das Rohr bei find] 
einer gegebenen Temperatur aufnehmen kann, als eine Com stim 
stante des Rohres ansehen. Deshalb habe ich der Berechnung deru 
der Widerstände der Röhren die Mittelwerthe aus sämmt- telg: 
lichen Massenbestimmungen zu Grunde gelegt; die einzelne 
Wägung nach jeder Widerstandsbestimmung dient dann nur vier 
zur Controle. ferti 
Von den 8 Fällen, in welchen die beobachtete Abwei von 
chung vom Mittel die Grösse von 0,0001 übersteigt, entfällt Fün 
einer auf die vorgängige Auswägung der Röhren, wobei noch Sich 
keine Widerstandsmessungen vorgenommen wurden, einer best 
wurde bei Untersuchungen von untergeordneter Bedeutung unte 
beobachtet (§ 35), und nur der dritte trifit eine Bestimmang bei | 
von Wichtigkeit (§ 42, 1,2). Ich werde die Messungen, bei 0,06‘ 
denen die grossen Abweichungen wahrgenommen wurden, Ang 
besonders hervorheben. richt 
Die der Berechnung der Widerstände der Normalröhren Wid 
zu Grunde liegenden Mittelwerthe fiir die Massen der Queck 
silberfüllungen sind ohne Zweifel auf einige Hunderttausend Wii 
tel richtig. silbe 
§ 14. Temperaturbestimmung. Um die Temperatur 
des Quecksilbers zu bestimmen, welches in einer Röhre ent 
halten war, brachte ich die letztere in ein Wasserbad, welches inde 
aus einem 1,6 m langen, 10cm breiten und 10 cm hohen Gne 
Troge aus Zinkblech bestand, der auf den Seiten und am veri 
Boden mit Filz umhüllt war und mit einem Holzdeckl § p,q 
geschlossen wurde. Das Wasser stand im Troge so hoch, 
dass alle mit Quecksilber gefüllten Theile der Röhre und 
der Electrodengefässe von Wasser umgeben waren, und @ 
auch während der beim Entleeren der Röhre nöthigen Mani 


pulationen blieben. 
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In dem Deckel des Wasserbades befanden sich 2 Löcher. 
in welchen Thermometer befestigt wurden; wenn der Deckel 
auf dem Bade lag, waren die Gefässe der beiden Thermo- 
meter in gleicher Höhe mit der Quecksilberröhre. 

War die Temperatur des Bades längere Zeit hindurch 
constant geblieben, so wurde das Mittel aus den Angaben 
dieser Thermometer als die Temperatur des im Rohre be- 
findlichen Quecksilbers angesehen; die beiden Thermometer 
simmten immer bis auf Theile von 0,1° überein. Die Aen- 
derung der Temperatur betrug nie mehr als wenige Hunder- 
telgrade in der Viertelstunde. 

Ich benutzte mehrere sogenannte Normalthermometer, 
vier von O. Wiegand in Würzburg (im Februar 1882) ver- 
fertigte, welche in Zehntelgrade getheilt waren, und eines 
wn Geissler in Bonn (seit 1873 in Gebrauch), welches 
Pünftelgrade zeigte; bei allen konnte man noch 0,02° mit 
Sicherheit schätzen. Die Nullpunkte dieser Thermometer 
bestimmte ich häufig; ausserdem verglich ich die Thermometer 
miter einander und zwei derselben mit dem Luftthermometer 
bei 10 und 20°; die letztere Vergleichung war auf mindestens 
005° genau, sodass die auf das Luftthermometer bezogenen 
Angaben meiner Quecksilberthermometer als auf 0,05 bis 0,08° 
richtig anzusehen sind; 0,11° bedeutet ein Zehntausendtel des 
Widerstandes. 


$ 15. Reinigung des Quecksilbers, specifischer 
Widerstand und Dichtigkeit desselben. Das Queck- 
ülber reinigte ich auf folgende Weise: 

Eine grössere Menge des Metalles wurde mit fünfpro- 
eentiger Salpetersäure und darauf mit Wasser gewaschen, 
indem es aus feinen Oeffnungen in kleinen Tröpfchen durch 
dime etwa 1,5 m hohe Schicht der Waschflüssigkeit fiel; dann 
wurde es unter mässigem Erwärmen getrocknet und in einen 
Destillationsapparat gebracht. 

Dieser war dem von L. Weber’) beschriebenen continuir- 
ich arbeitenden Apparate nachgebildet; er besass oberhalb 
des Siedegefässes einen seitlichen Ansatz mit Hahn, um den 

DL. Weber, Carl’s Rep. 16. p. 521879 
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Apparat mit der Luftpumpe verbinden zu können; das Gefäs, 

in dem sich das Destillationsproduct sammelte, und aus dem 

es in eine untergesetzte Glasflasche ausfloss, war möglichst 

klein genommen. Nachdem eine grössere Menge Quecksilber 1 und 
destillirt worden, entfernte ich den Rückstand, reinigte den unt 
Apparat und brachte das Product der ersten Destillation 
nochmals in denselben. Erst nach dieser Wiederholung der 
Destillation wurde das Quecksilber als rein angesehen. 

Dieses Quecksilber zeigte immer das gleiche Leitung § wf 
vermögen, einerlei, ob es frisch destillirt, oder ob es schon 
Monate lang in Glasflaschen aufbewahrt worden, einerlei, 
ob es luftfrei oder mit Luft geschüttelt war. Die hierzu 
gehörigen Versuche sollen weiter unten ihre Stelle finde § °° 
($ 85, 36). SB 

Um indess jede Unsicherheit, welche in dieser Beziehung 
entstehen konnte, zu vermeiden, zog ich es vor, zu definitiven 
Messungen nur Quecksilber zu verwenden, welches noch nicht Que 
gebraucht worden war. 

Von der Bestimmung des specifischen Widerstandes des ual 
Quecksilbers bei Temperaturen zwischen 0 und 20° win Que 
ebenfalls weiter unten die Rede sein ($ 37). Ich will hier nur ug 
angeben, dass ich denselben innerhalb der genannten Grenze 
bei der ‘l'emperatur ¢ (nach dem Luftthermometer) zu: 

6, = 1 + 0,000 900 ¢ + 0,000 000 45 2 
bestimmt habe, und dass diese Formel meine Beobachtungen 
bis auf wenige Hunderttausendtel genau wiedergibt.’) 

Die Dichtigkeit des Quecksilbers berechnete ich aus 
den Regnault’schen Zahlen und den von Willner’) a 
gegebenen Temperaturcoéfficienten. 


08 16. Normaltemperatur. Sämmtliche Messunges 

warden bei Temperaturen zwischen 8 und 17° angestellt. Ic 

reducire alle Angaben auf 10° C., gemessen nach dem 
 thermometer. 


3 4 1) Die in meiner früheren Mittheilung angegebenen Werthe für spe 
-cifischen Widerstand und Temperaturcoéfficienten sind nach dem Que 
bestimmt. 

Ana. 28. p- 440. 1874. 
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K. Strecker. 
Für diese Temperatur st: 


W,, = 1,00904 C. = +a (r, + ‘ 

ud für irgend eine andere a t zwischen 0 und 20° 

unter Berücksichtigung der Ausdehnung des Glases): 


W,= Wy = W,,-(1+0,000892(¢-10) 
+ 0,000 000 45 (£? — 100)], Mersing- 
wofür bei kleinen Temperaturintervallen auch genügt: er : 
W, = W,..[1 + 0,00090 (¢ — 10)]. 


§ 17. Resultate der Ausmessung der Dimen- 
sionen der Normalröhren. Die Constanten meiner 
5 Röhren, bezogen auf die Normaltemperatur von 10° C. 
nach dem Luftthermometer), sind in der nachfolgenden Tabelle 
vereinigt. Die beigefügte Zeichnung (Fig. 2 a. f.8.) gibt die 
Querschnittsänderungen der Röhren; die letzteren selbst sind 
ils Abscissenaxen gedacht und die Querschnitte als Ordinaten 
sulgetragen. Wo der Rohrquerschnitt gleich dem mittleren 
Querschnitt ist, wird dies durch eine kurze horizontale Linie 
gezeigt; der mittlere Querschnitt ist bei allen Röhren 
durch die gleiche Grösse ausgedrückt. Die Abscissenaxen, 
welche auf der Figur nicht angegeben sind, würden für jede 
der 5 Curven 63 mm von der dem mittleren Querschnitt 
tatsprechenden Horizontalen entfernt sein. 


Tabelle I. 


M,, a (r, +1) | Wyo 


1,00464 | 1,51017 | 88,5200 | 0,00195 035490 
1,00692 | 1,20673 | 20,1113 | 0,00098 099921 
1,00051 | 1,23409 | 15,2109 | 0,00086 | 1,37275 


m x Hg von 0° 


1,00225 | 1,50994 | 12,2647 | 0,00070 2.55252 
1,00066 | 1,50582 9,6908 | 0,00063 3,20763 


Die Röhren Nr. 3 und 5 sind von gutem Caliber, Nr. 4 
a mittlerer, Nr. 1 und 2 von geringer Güte; beim Berech- 
ten der Mittelwerthe sollen die Zahlen, welche durch Mes- 
ungen mit den Röhren 3 uae 5 erhalten — das or 
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fache Gewicht, und die von Rohr 4 herrührenden das doppelte ge 
Gewicht bekommen, wie die mit Hülfe von Nr. 1 und 2 du 
bestimmten. u 


| | 
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ge 
| wu 
= sel 
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T bo 
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Wit 
OFTSIN Fig. 2. 
bä 
| $ 18. Die Widerstände der 5 Quecksilberröhren wurda 9 
in Neusilberdraht copirt; von jeder Röhre stellte ich 3Copien  ™ 
her, wozu ich zwei verschiedene Sorten Neusilberdraht be De 
 mutzte 
Ke Die eine Sorte wurde gewählt, weil sie schon 1879 aus " 
- der Fabrik bezogen worden war; sie hatte freilich einen ve 
 speciischen Widerstand von nur 0,18 und einen grossen 2 
Temperaturcoéfficienten; die Aenderung ihres Widerstandes N 


durch die Formel: 

w; = w, (1 + 0,000 666 ¢ — 0,000 000 8 22). 

2 Die andere Sorte ist erst im April 1883 bezogen worden 

(Obermaier in Nürnberg), hatte einen grossen specifisches 

Widerstand, 0,41, und den mittleren Temperaturcoéfficientes 
3 ‘i bei 10° von nur 0,000 247. 


Die Einrichtung der Widerstandsrollen war dit 
ox Er Durch eine Holzbüchse, 15 cm hoch und 5 cmin 
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F Strecker. 271 
geführt; dieselben wurden mit Guttapercha eingekittet und 
durch einen aufgeschraubten Holzdeckel festgehalten. Der 
untere Theil der Holzbüchse war hohl und auf einer längeren 
Strecke auf geringeren Umfang eingedreht. Auf die letztere 
Strecke wurden die Widerstandsdrähte bifilar aufgewickelt, 
nachdem sie in die unteren Enden der Kupferelectroden ein- 
gelöthet worden waren; die Stelle, an der der Draht geknickt 
wurde, ist mit einem Seidenfaden an ein kleines Messing- 
sehräubchen angebunden, welches in die Holzbüchse einge- 
setzt ist. Durch den Deckel der Büchse geht eine Durch- 
bohrung, welche gestattet, ein Thermometer in das Innere 
der Widerstandsrolle einzuführen. Ueber das Ganze wird 
en Glas übergekittet. 

Der Electrodendraht ist ca. 3 mm dick; sein Widerstand 
beträgt pro Centimeter 0,00003 Q.-E. Auf den Electroden 
wird der Widerstand der Rollen durch Feilstriche abgegrenzt. 

$ 19. Diese Widerstandsrollen wurden nur in Wasser- 
bädern gebraucht; die letzteren besassen folgende Gestalt: 

Ein cylindrisches Gefäss aus Zinkblech von 10 cm Höhe 
wd 18cm Halbmesser, an Boden und Seiten mit Filz über- 
sogen, war zur Aufnahme von 3 Widerstandsrollen bestimmt. 
Der Deckel dieses Gefässes enthielt drei 5cm weite Oefi- 
mungen, durch welche die Widerstandsrollen hindurchgesteckt 
wurden, und besass nach oben einen 4 cm hohen Rand, auf 
welchen ein zweiter Deckel aufgesetzt werden konnte; der 


pelte 
ind 2 


, call Raum zwischen beiden Deckeln wurde, soweit er nicht von 
retandes den oberen Enden der Widerstandsrollen und den Electroden 
rgestel in Anspruch genommen war, sorgfältig mit Filz ausgefüllt. 
Durch die Mitte beider Deckel ging eine Durchbohrung, 

welche dazu diente, ein Thermometer in das Wasserbad ein- 

aühren; den grossen Oeffnungen des unteren Deckels ent- 

worden f sprachen kleinere Oeffnungen des oberen, welche erlaubten, 
scifische® auch in das Innere der Widerstandsrollen Thermometer zu 
fficiente® bringen. Der Boden der Widerstandsbüchsen befand sich 


em hoch über dem Boden des Wasserbades. Die Stellen 
det Eleetroden, wo die Widerstände der Rollen durch Feil- 
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äussersten Enden der Electroden ragten aus der Umhüllung 

des Bades hervor. 

Solche Bäder wurden nur verwendet, wenn das im Ge 
fässe befindliche Wasser nahe die gleiche Temperatur hatte, 
wie die umgebende Luft. Die Widerstandsrollen wurden 
immer mehrere Stunden vor den Messungen in die Bäder 
gebracht. Die Temperatur des Wassers hielt sich sehr con 
stant; sie änderte sich gelegentlich einmal in */, Stunden um 
0,1%, meistens aber nur um wenige Hundertelgrade in der. 
selben Zeit. Ich hielt es deshalb für erlaubt, die Temperatur 

N im Inneren der Widerstandsrollen gleich der des umgebenden 
Wassers zu setzen, wenn die letztere nahe gleich der Luft 
_ temperatur im Beobachtungsraume war. 

$ 20. Die letztere Annahme ist nicht mehr gestattet, 
wenn die Temperatur des Bades von der der umgebenden 
Luft erheblich verschieden ist; die Temperatur der in dem 
Widerstandsgefäss eingeschlossenen Luft ist dann um einige 
Zehntelgrade von der des Bades verschieden, da die dicken 
Kupferdrähte einen erheblichen Wärmeaustausch zwischen 
dem Inneren der Gefässe und der umgebenden Luft ver 
mitteln. Bei den Versuchen, welche ich in dieser Richtung 
-anstellte, erhielt ich das Wasserbad halbe oder ganze Tage 
lang constant auf einer Temperatur, welche 10 bis 15° höher 
war, als die der umgebenden Luft; dabei blieb die Tempe 
ratur im Inneren der mit Luft oder Petroleum gefüllten 
Widerstandsbiichsen 0,3 — 0,7° gegen die Temperatur de 

Sr Will man Fehler dieser Art in der Temperaturbestim- 
mung vermeiden, so dürfte es keineswegs zweckmässig sei, 
den Widerstandsrollen möglichst dicke Kupferelectroden @ 

geben; bei sehr dicken Drähten wird der Vortheil des grosses 
 galvanischen Leitungsvermögens durch den Nachtheil de 

grossen Wärmeleitungsvermögens bedeutend überwogen. 
Das Umgeben der Widerstandsdrähte mit Paraffin statt 


Sind die Temperaturen des Bades und der umgebende 
Luft verschieden, so muss man die Widerstandsdrähte (wie 
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(Petroleum) umgeben und die Temperatur dieser Flüssigkeit, 
nicht diejenige des äusseren Bades messen. 

Dieses Verfahren habe ich bei Bestimmung der Tempe- 
raturcoéfficienten eingeschlagen; die ausführliche Beschrei- 
bung desselben wird weiter unten folgen ($ 8. 

H (Fortsetzung im nächsten Heft.) 


Zur Bestimmung von Trägheitsmomenten 
durch Schwingungsversuche; 
von D. Kreichgauer. 
Taba 


I. Verschiedene Arten der Bestimmung. 


Das Trägheitsmoment eines beliebig geformten Körpers — 


durch Rechnung genau zu ermitteln, ist nicht möglich; wohl ce 


aber kann dasselbe durch das Experiment mit ziemlicher 
Schärfe auf einem Wege bestimmt werden, den Poisson!) 


vorgeschlagen hat. Als Gauss?) das Trigheitsmoment von 


Magneten zur Messung der Horizontalintensität des Erd- 
Magnetismus verwendete, führte er jenen Vorschlag in der — 
bekannten, noch gebräuchlichen Form aus, indem er einen | 
Magnet einmal allein, dann mit zwei auf scharfen Spitzen 
ruhenden Massen von bekanntem Trägheitsmoment schwingen 
less, Die Art der Belastung hat mit der Zeit verschiedene 
Aenderungen erfahren, die Massen wurden von Weber’), — 
statt sie auf Spitzen aufzusetzen, an Coconfäden gehängt, 
deren Abstand mit grösserer Genauigkeit und geringerer 
Mühe gemessen werden konnte, als die Entfernung zweier 
Spitzen. 

Einige Beispiele älterer Bestimmungen nach dieser 
Methode mögen hier Platz finden. 

W. Weber gibt in den Resultaten aus den Beobach- 


1) Lamont, Handbuch des Erdmagnetismus. p. 75. u é 


2) Gauss, Intensitas vis ete. 


8) Weber, Resultate a. d. Beobachtungen des magnétischen 


1887, p. 82. 
Aun. d. Phys. u. Chem. N. F. XXV. 
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tungen des magnetischen Vereins 1887, p. 82, das Trägheits. 
moment eines Stabes, der bei der ersten Bestimmung a 
einem Seidenfaden, bei der zweiten an einem Metalldrahte 
von grosser Torsionskraft hing, an als: 

1) 49103000 [mm? mg], 2) 49004000 [{mm* mg}, 
während die Berechnung aus den Dimensionen den Werth 
48 982000 [mm? mg] lieferte. Die Schwingungsdauer de 
unbelasteten Stabes, auf gleiche Umstände reducirt, wird an 
derselben Stelle als Resultat aus 4 Beobachtungssätzen mit 
getheilt; sie beträgt: 

6,698 6,695 6,696 6,695 sec. 
Der grösste Unterschied zwischen diesen Zahlen ist 8 auf 
6700, oder 1 auf ca. 2230. 

Nachdem zwei Cylindergewichte an Coconfäden an den 
Magnet gehängt waren, wurden aus 3 Sätzen die Schwin- 
gungsdauern gefunden: 

12,058 12,039 12,019 sec. 
mit der grössten Differenz von 39 auf 12040 oder 1 auf 
ca. 309. Gegenüber der guten Uebereinstimmung obiger 
4 Werthe ist der Unterschied der drei letzteren ziemlich auf 
fällig. 

In der Schrift Intensitas vis etc. von Gauss findet sich 
ebenfalls ein Beispiel einer Trägheitsmomentbestimmung. 
Die Gewichte waren dort in vier verschiedenen Entfernungen’ 
nacheinander angehängt, in jeder der verschiedenen Ste. 
lungen wurde die Schwingungsdauer der Combination be 
stimmt, und mit Hülfe der Methode der kleinsten Quadrate 
das Trägheitsmoment berechnet. Der gefundene Werth ge 
stattete nun, rückwärts auszurechnen, wie gross die Schwit 
gungsdauer bei den genannten 4 Stellungen hätte gefunden 
werden müssen. Das Resultat ist in der folgenden Tabelle 
enthalten: 


| Tempus Tempus 
oad Exper. ealeulatum observatum 


I | 2465884 | 24,65717” +0,00167” 

II 20,78774 | 20,79228 —0,00454 
17,69046 | 17,68610 | +0,00486 
15,82805 15,82958 
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Ferner theilt Sartorius von Waltershausen in den 
Resultaten: des magnetischen Vereins 1837, p. 99, eine ganz 
ähnliche Beobachtungsreihe mit, wie folgt: 


| Berechnete Beobachtete bo Differenz Gegenseitige 
Exper. Zeit Zeit | Entfernung 
in Sec. | in Sec. | Sec. | der Gew. 


T 31,0169 81,0129 +0,0040 199,888 mm 


iT 25,6011 | 25,6817 ~0,0806 1500 

IH 20,8744 20,8438 +0,0311 | 1000 

IV 17,4347 17,4382. | —0,0035 50,0 ” 

Auch Hadsteon hat, wie er in den Resultaten von 
1840 mittheilt, derartige Versuche angestellt, mit deren Er- 
gebniss er gar nicht zufrieden war. 

Da anzunehmen ist, dass nur gute Beobachtungen ver- 
öfentlicht wurden, so lässt sich aus den mitgetheilten Bei- 
spielen schliessen, dass einer oder mehrere principielle Fehler 
in der Methode liegen. Dieselben zu corrigiren oder zu 
ümgehen, war der Hauptzweck gegenwärtiger Untersuchung. 

Infolge der gemachten schlimmen Erfahrungen belastete 
Lamont') und Gauss?) den schwingenden Magnet mit einem 
Ringe, dessen Mittelpunkt in die Aufhängeaxe fiel. Dadurch 
trat nun an Stelle des vermiedenen ein neuer Missstand, 
die nicht controlirbaren Dichteverschiedenheiten und, da 
susserdem der Ring meistens aus Messing bestand, der 
dieses Metall häufig begleitende Magnetismus. Eine grössere 
Beobachtungsreihe nach dieser Methode gibt Wild.*) Für 
das Trägheitsmoment desselben Stabes, in längeren Inter- 
fallen bestimmt, sind dort die Zahlen angegeben: 24 


71684 71658 «971610 «71596 
71600 71577 71685 71800 71613 


Der grösste Unterschied zeigt sich zwischen dem ersten 
und vierten Werthe, er beträgt 137 auf 71660, oder 1 auf 


— 


1) Lamont, Abhandl. d. math.-phys. Cl. d. Kgl. bair. Acad. 3. 
P 621. 1843 u. Ueber das magnetische Observatorium an der K. Stern- 
Warte bei München 1840. Saute 

2) Gauss, Resultate des magn. Vereins 1841, p. 26. ae 

3) Wild, Exner's ‚1004. 12. 
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:523, aber auch die übrigen Zahlen stimmen nur unvollständig 

überein, was vielleicht auf eine Unsicherheit in der nicht 
leichten Orientirung, oder auf Magnetismus des Ringes hip. 
weist. Da überdies das berechnete Trägheitsmoment des 
Ringes mit einem constanten Fehler behaftet sein könnte, 
so sind auch in dieser Methode noch nicht alle Schwierig. 
keiten überwunden. In demselben Aufsatze weist Wild noch 
auf die Nothwendigkeit weiterer Untersuchungen mit den 
Worten hin: 

„Eine aufmerksame Betrachtung der bezüglichen Gauss. 
‚schen, sowie ähnlicher Beobachtungen von Sartorius 
v. Waltershausen lässt indessen erkennen, dass die Be 
stimmung für die intermediären Entfernungen auffallend viel 
grössere Abweichungen zwischen Berechnung und Beobadı- 
tung ergeben, als die aus den extremen Stellungen abgele- 
teten. Wir lassen es dahingestellt, ob dies auf eine ungeni- 
gende Theorie dieser Methode, welche allfällige aerodynami- 
sche und Reibungscorrectionen, sowie eigene Schwingungen 
der angehängten Gewichte nicht berücksichtigt, zurtickm- 
führen sei oder nicht, jedenfalls fordert aber dieser Umstand 
zu eingehenderen Untersuchungen dieser Methode auf.“ 

Eine andere schon von W. Weber gebrauchte Abäs- 
derung des Gauss’schen Verfahrens hat Dorn!) benutzt, 
welcher die Belastungscylinder auf Stifte feststeckt und die 
Schwingungsdauer der Combination bei zwei um 180° ver 
schiedenen Stellungen der Belastung beobachtet. Auf de 
obere Fläche der Belastungscylinder ist je ein kleiner Kreis 
gezeichnet, dessen Mittelpunkt in der Umdrehungsaxe liegt. 
Gemessen-wird der Abstand der auf der Centrale liegenden 
Punkte beider Kreise. Unter den bisher veröffentlichten 
_ Bestimmungen von Trägheitsmomenten geben die auf obigen 
Wege gefundenen Resultate Dorn die grösste Genauigkeit 
1 Eine von allen genannten verschiedene Methode be 
schreibt E. Brassine. *) 


Ms. 
“t 

1) Dorn, Wied. Ann. 17, p. 773. 1882. +! ee Be 
2) E. Brassine, Compt. rend. 95. p. 446° 1882. Beibl. 7. p. I 
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D. Kreichgauer. 


Im Gegensatze zu den früheren, bei denen Magnetismus 
der Torsion als Directionskräfte dienen, wird hier die Schwer- 
kraft benutzt. Ein leichtes Pendel ist am unteren Ende mit 
diner horizontalen Scheibe versehen und dient zur Aufstel- 
lung des Körpers, dessen Trägheitsmoment gemessen werden 
soll. Zu ermitteln sind dann folgende Stücke: die Masse des 
Pendels, die Lage seines Schwerpunktes, die Schwingungs- 
dauer ohne und mit Belastung, die Masse des Versuchs- 
gegenstandes, die Lage des Schwerpunktes in demselben und 
dessen Abstand von der Aufhängeaxe des Pendels. Von 
diesen werden die beiden letzten nur in seltenen Fällen und 
tur mit äusserster Vorsicht zu einer Genauigkeit gebracht 
werden können, welche die Sicherheit des Endresultates in 
geichem Grade verbürgen, wie eine der anderen Methoden. 

In der neuesten Zeit wurden die Bestimmungsarten 
durch eine von allen früheren ebenfalls principiell verschie- 
dene Methode, die bifilare Methode!) von F. Kohlrausch 
vermehrt, welche den Zweck hat, die Unsicherheiten der 
Belastungsmethode zu umgehen. Zu bestimmen ist die Direc- 
tionskraft einer weiten bifilaren Aufhängung, die Schwin- 
gingsdauer der Suspension mit und ohne Versuchsobject. 
Binen Magnet legt man in zwei um 180° verschiedenen Rich- 
tungen nacheinander ein. 

Angaben über die Sicherheit der Ausmessung bifilarer 
Directionskräfte und die ganze Theorie der bifilaren Auf- 
langung finden sich in der Arbeit über die Bestimmung der 
Horizontalintensität.?) Einen weiteren experimentellen Bei- 
trag liefern die später (p. 300) beschriebenen Versuche, 
welche zugleich aufs neue die Vortheile der Methode gegen- 
über den früheren erkennen lassen. 

In England ist noch eine andere Form der Trägheits- 
momentbestimmung im Gebrauche, deren Resultate unter 
üich wohl übereinstimmen mögen, die aber zur Erlangung 
genauer Werthe wenig geeignet sein dürfte. Es wird, nach- 
dem die Schwingungsdauer eines Magnets für sich bestimmt 

1) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 22. p. 411. 1884 u. Gött. Nachr. 
1883. p. 411. 


2) F. Kohlrausch, Wied. 
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D. Kreichgauer, 2 
ist, unter denselben ein Cylinder aus unmagnetischem Metalle 
horizontal und symmetrisch zur Schwingungsaxe aufgehängt 
und abermals die Schwingungsdauer gemessen. Da das 
Trägheitsmoment des Belastungscylinders durch Rechnung 
gefunden werden kann, so wird dasjenige des Magnets mit 
den dazu gehörigen Theilen in bekannter Weise erhalte 
Yes Py, de. bow -endd 
Die Bestimmung des Trägheitsmomentes eines Magnets 
nach der Gauss’schen Methode macht vier genaue Messungen 
erforderlich, eine Wägung, eine Abstandsmessung und zwei 
Schwingungsdauern. Die Sicherheit der Beobachtung von 
Schwingungsdauern ist leicht über die geforderte Grenze zu 
steigern, und der Fehler der Abstandsmessung kann durch 
sorgfältige Ausführung jedenfalls auch in den meisten Fällen 
bis zum néthigen Betrage verringert werden. Obwohl aber 
gewiss alle Beobachter sämmtliche Stücke mit erforderlicher 
Genauigkeit gemessen haben, weichen doch die extremen 
Werthe bis */,,., in vereinzelten Fällen noch mehr voneim 
ander ab. Dass das nach dieser Methode bestimmte Trig 
heitsmoment im Mittel auch noch zu gross ausfiel!), beach- 


tete man früher nicht, wahrscheinlich weil das Resultat fast | 


nie in anderer Weise controlirt wurde. Als Prof. Kohl- 
rausch?), einen sehr genau cylindrisch gearbeiteten ‚Stab 
untersuchte, dessen Trägheitsmoment auch aus der Form 
berechnete und es ausserdem durch seine Bifilarmethode 
bestimmte, machte er obige Bemerkung und veranlasste später 
diese Untersuchung. 

Die Ursachen, welche das Trägheitsmoment zunächst 
ungenau zu machen geeignet sind, beeinflussen alle nur die 
Schwingungsdauer des belasteten Versuchsobjectes. Eine der- 
"selben hat Beling®) in einer neueren Schrift untersucht 
und dann gezeigt, dass die davon herrührenden Störungen, 
bei kurz aufgehängten Gewichten, mittelst einer einfaches 
Formel berücksichtigt werden können. Die dort behandel 


1) Beispiel p. 274 oben. j 
2) F. Kohlrausch, Gött. Nachr. 1883. p. 411. 
8) Beling, Zur Theorie der ng, Brosian 
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ten'stérenden Kräfte treten infolge der selbständigen Pendel- 
schwingungen der aufgehängten Gewichte auf und sind um 
0 grösser, je länger die Aufhängefäden sind. Rechnet man 
seine Formel, die für die Bewegung eines bifilar aufgehäng- 
ten Systemes gilt, für den schwingenden Magnet oder das 
Torsionspendel um, so findet man, dass die beobachtete 
Schwingungsdauer 7’ mit einem Factor zu multipliciren ist, 
um jene & zu erhalten, welche mit fest verbundenen Ge- 
wiehten, also ohne Eigenbewegung derselben, gefunden wer- 
den würde. 
Bedeutet: ib nasw iodisid 
D die Directionskraft, 
m die Masse eines Belastungsgewichtes, 8 
2r den Abstand der beiden Gewichte, : 
die reducirte Pendellänge derselben, 
die Beschleunigung der Schwere, 


das Trägheitsmoment des Schwingungskörpers, cd 
ter 
2 + 
Am Schlusse seiner Arbeit stellt Beling in einer Tafel 
die Resultate seiner Experimentaluntersuchungen zusammen, 
wobei eine auffallende Erscheinung auftritt, deren Ursache 
aus den mitgetheilten Erläuterungen über Messinstrumente 
und Messmethoden nicht erklärt werden kann. Ein bifilar 
aufgehängter Körper von bekanntem Trägheitsmoment und 
bekannter Masse schwingt bei einer Directionskraft, deren 
Grösse aus den Dimensionen des Apparates berechnet wird. 
Aus den beobachteten Daten wird dann die Schwerebeschleu- 
tigung bestimmt. Der grösste Unterschied zwischen den 
# in Betracht kommenden Resultaten beträgt ca. 0,000 007 
des ganzen, zwischen den letzten 20 nur 0,000 002 des ganzen, 
während der Abstand der beiden Aufhängefäden nur auf 
ta.0,00025 des ganzen Abstandes (3,3 mm) bestimmt werden 
Kann,’ Dadurch allein würde aber schon in der Grösse g 
eine Unsicherheit von 0,0005 derselben bedingt sein. 
Ausser der besprochenen lassen sich noch 2 Störungs- 
ursachen nachwei 
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D. Kreichgauer. 


der Befestigung der Gewichte, die andere aber in der Auf 
hängung des ganzen Systemes begründet ist. Die erster 
soll auf mathematischem Wege berücksichtigt, die letztere 
anf praktischem möglichst beseitigt werden. 

In der Formel, welche das Trägheitsmoment darstellt, 
wird jenes der Hülfsbelastung angenommen als bestehend 
aus der Masse derselben, multiplieirt mit dem Quadrate ihrer 
Entfernung, ausserdem vermehrt um das Trägheitsmoment 
der Gewichte, bezogen auf die verticale Axe durch ihres 
Aufhängepunkt. Dieser letztere Theil würde aber nur dam 
ganz hierher gehören, wenn die Gewichte sich vollständig 
mit dem Magnete drehen müssten, d. h. wenn die Directions 
kraft der Aufhängefäden unendlich gross wäre.!) # 


Schwingungen combinirter Pendel. 


Die Bewegung des Magnets mit den Gewichten kam 
dreifacher Art sein, von diesen ist eine bei den wirklich 
vorkommenden Verhältnissen ausgeschlossen und eine ander 
oft zu vermeiden. 

- Um die drei möglichen Arten von Bewegungen anschau- 
licher zu machen, wollen wir statt des Torsionspendels zu 
nächst zwei gewöhnliche Pendel betrachten. von denen eins 
am unteren Ende des anderen hängt. Die Schwingungen » 
solcher Pendel behandelt Daniel Bernoulli in dem Auf 
satze: Theoremata de oscillationibus corporum filo flexili 
connexorum et catenae verticaliter suspensae.?) 
oxy 1) Einen ganz ähnlichen Gegenstand behandelt der Aufsatz 
Lübeck „Notiz zu den Bessel’schen Pendelversuchen“, Pogg. Am 
150. p. 476. 1873, wo der Einfluss der in den Bessel’schen Pendeln ei» 


AR gechlusene Flüssigkeit auf die Schwingungen derselben untersucht und 
die von Bessel gefundenen unregelmässigen Resultate berichtigt werden 
2) D. Bernoulli, Comm. Acad. sc. Petropolit. 6. p. 108, 1738, — 
Ein besonderer Fall solcher Schwingungen hat schon Johann Ber 
moulli beschäftigt. Comm. Petrop. 3. p. 13. 1782. Später hat Euler 
ri die Bernoulli’sche Arbeit zweifach erweitert. Comment, Petrop & 
30. 1741: „De oseillationibus fili flexilis quotcunque pondusenlt 
eae  omusti“, und Acta acad. scient. imper. Petrop. 3. 1779: „De mo 


u  oseillatorio mixto plurium pendulorum ex eodem corpore mobili suspen: 


gorum. Dasselbe Thoms hat wieder Dumas in der Festschrift zur drittes 
2 £ 
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D. Kreichgauer. 


Erstens können jede beide Pendel gemeinsame Schwin- 
gungen von gleicher Dauer, aber ungleicher, von Masse und 
Länge derselben abhängiger Amplitude ausführen, wobei 
beide Pendel stets gleichzeitig die Ruhelage in gleicher 
Richtung passiren (T) Fig. 1. Die zweite Art unterscheidet 
sich von der ersten dadurch, dass der Durchgang durch die 
Ruhelage wohl zu gleicher Zeit, aber in entgegengesetzter 
Richtung stattfindet (IT). Fig. 2. Diese Bewegung hat stets 
eine kleinere Periode als die erste. Drittens können beide 
Pendel unregelmässig schwingen wer 
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‘Den drei für gewöhnliche Pendel bestehenden Schwin- 
gungsformen ganz analoge lassen sich auch bei Torsions- 
pendeln nachweisen, doch sind -die Verhältnisse hierbei 
insofern allgemeiner, als zwei verschiedene Kräfte zu Direc- _ 


A sıdt am 
Fig. 2. 


Sicularfeier des Berliner Gymnasiums zum grauen Kloster aus anderen — 
Prineipien behandelt und mehrfach ausgedehnt. FR 
Ausserdem findet sich noch dieser Stoff in Lagranges mécanique 
malytique, bei Minding, Crelle’s Journ. 60. p. 248, 1855, bei E. Sang, 
Proc. Edinb. Roy. Soc. 1859—60, bei Jackwitz, die unendlich kleinen — 


n eines aus zwei Massenpunkten bestehenden Pendels (im _ 


Raume),, Progr. des Posener Gymnasiums 1882, bei Luxenburg, Ueber __ 
zweigliedrige Pendel (im Raume), Zeitschr. f. Mathematik. 28. p. 309. 
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282 D. Kreichgauer. q 


tionskräften verwendet sind, und weil die Ausschläge hier 
nicht, wie dort, auf sehr. kleine beschränkt bleiben. a 
a) Schwingungen ohne beschrinkende Voraus: 
setzungen. — Das Torsionspendel mit zwei an gleichen, 
unbiegsamen, aber tordirbaren Fäden angehängten gleichen sc 
Belastungen kann man zunächst zu einem zweigliedrigen (p 
vereinfachen, indem man z. B. die Belastungen in ihren st 
Schwerpunkten concentrirt denkt, sie also des Trägheits i! 
momentes um ihre verticale Axe beraubt und dafür die 
die jetzt gewichtslos gedachten Massen derselben zusammen (2 
in der Aufhängeaxe des Hauptkörpers an einem Faden be- 
festigt, dessen Directionskraft doppelt so gross ist, als jene 8 
der beiden ursprünglichen war. Dass die so abgeänderte 2 
Combination ganz dieselben Schwingungen machen muss, g 
wie die anfängliche, folgt aus dem Satze, dass Kräftepaare 
in ihrer Ebene beliebig verschoben werden dürfen. “ 
Sind jetzt der Hauptkörper und die Belastung um irgend 
einen Winkel aus der Gleichgewichtslage gedreht, so wirken D 
auf jenen 2 Kräfte, seine eigene Directionskraft und die we 
Torsion des Fadens. Bedeutet also: lie 


D die Directionskraft (entweder magnetisch oder von 6 
Torsion herrührend), 
s die Denn. der beiden Belastungen (8 
um ihre Axe, te i. 
Fig. 8. ie 
-— @ den (für den Fall des Magnets kleinen) Winkel des 
Hauptkörpers gegen die Ruhelage, Fig. 3, (1 
8 den Winkel, um welchen die Belastung B gegen den 
Magnet gedreht ist, @ 
© die doppelte Directionskraft eines er 
der Gewichte, De 


K das Trägheitsmoment des Hauptkörpers, 
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D. Kreichgauer. 


21 die Entfernung der beiden Aufhängefäden vonein- 
ander, 

m die Massensumme beider Gewichte, 

S=K+mP, 
so kann man, ähnlich wie Euler in.der citirten Schrift 
(p. 280) zur Definition der Bewegung, die Gleichungen auf- 


} 

2 

Schreibt man statt der zweiten Gleichung die Differenz von 

(2) und (1), so entstehen die folgenden: jeirägt 


D 6 
=p, 
D 
Diese beiden Gleichungen haben dieselbe x wie jene, 
welche die Bewegung eines Punktes unter dem Einfluss be- 
liebig vieler Kräfte in der Ebene darstellen. Die beiden 
Gleichungen reduciren sich auf eine, wenn man (4) mit dem 
vorläufig unbestimmten Factor 4 multiplicirt und dann von 
(8) subtrahirt. 
d?3 D 1 
Durch Substitution von «= 2 folgt hieraus: 
- 
Die Grösse A, über die noch frei verfügt werden kann, werde 
jetzt so bestimmt, dass der Factor von 3 in Gleichung (6) 
verschwindet. Aus dieser Gleichung entsteht so: = 
Ta =-g(l+4z, mit der Lösung: 


Der Factor von 8 in (6) gleich 0 gesetzt, gibt 2 Werthe ; 
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Ds — + 8) 40 Ds? 
Infolge der beiden Werthe A, und A, spaltet sich GHeichung 
(8) in zwei: 


N D(i+td,) 
a—i, p=, V 
Asa a V | 1) 8 


Sechs p= A, Von + ie) sin t BY | 


Eliminirt man hier «und dann 9, so entstehen die Gleichungen: 


ein | (¢—B, vr) 
10 


Die beiden letzten Gleichungen, welche im allgemeinstet 
Falle die Elongation des Hauptpendels und die der ange 
hängten Gewichte für jeden Moment anzugeben gestatten, 
zeigen, dass von einer Schwingungsdauer im gewöhnlichen 
Sinne nicht die Rede sein kann. Die Bewegung der eit 
zelnen Theile könnte verglichen werden mit jener einer aus 
2 Wellen von verschiedener Länge zusammengesetzten Haupt 
welle, deren graphische Darstellung die bekannte, oft fast 
regellos erscheinende Linie gibt. Nur wenn Yi+4, und 
Vi+A, commensurabel sind, entsteht in jedem Falle eine 
ae periodische Bewegung, weil dann nach einem gewissen com 
Be stanten Zeitintervall beide der in (9) oder (10) enthaltenen 
A: Sinus wieder den gleichen Werth annehmen. Ertheilt man 
der Grösse © den Werth Null, so wird aus Gleichung (9): 


d.h. die Combination schwingt wie ein einfaches Torsiont 

_ pendel mit dem Trägheitsmomente S. 

ath Wichst © über alle Grenzen, dann entsteht aus 9) 

das System schwi 
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einst demnach wie ein Pendel mit dem 
+s. 
Obgleich weder das Haupt- noch das Nebenpendel, ie 
die Betrachtung von & und 6 zeigt, eine Periode besitzen, 
so gibt es doch zwei Punkte in der Combination, die — 
sich wie ein einfaches Pendel verhalten, Die beiden, ent- 
sprechend den 2 Werthen von 4, erhält man aus Glei- 
chung (8). Da nämlich 3 den Winkel darstellt, um wel- 
chen eines der angehängten Gewichte gegen seine rela- 
tive Ruhelage, also gegen die Richtung des Hauptkörpers 
gedreht ist, so gibt es auf dem Faden, an dem es hängt, 
oder auf dessen Verlängerung jedenfalls 2 Querschnitte, 
deren Drehung gegen jenen Körper — A beträgt. Die un- 
unbegrenzte Verlängerung nach oben und unten wird dabei 
so gedacht, dass der ganze Faden gleichmässig und in allen 
Theilen gleich dem wirklich vorhandenen Stück tordirt ist. — 
Da die Drehung der genannten ausgezeichneten Querschnitte 
gegen den Hauptschwingungskörper — A ist, dieser selbst aber 
gegen die eigene Ruhelage um « abweicht, so sind die Quer- 
schnitte im ganzen um & — Af gedreht, und dieser Ausdruck 
hat nach (8) eine gewöhnliche Sinusperiode. 
Würde man in einem der bezeichneten Querschnitte — 
einen Spiegel mit dem Faden verbinden, so erhielte man 


die Schwingungsdauer desselben: 
visas 
ausserdem ist bekannt die Schwingungsdauer ohne Belastung: 
T=n V5 


woraus K durch Elimination von D mittelst einer quadrati- | 
schen Gleichung berechnet werden kann. : 

Leichter lässt sich dieselbe Erscheinung bei zwei com- | 
binirten ebenen Pendeln verfolgen. Auch hier besteht, wie _ 
man aus einer der p. 280 citirten Schriften, z. B. der von 
Dumas, ersehen kann, zwischen dem Winkel des Haupt- 
pendels & (Fig. 8) und dem des Nebenpendels gegen das 
Hauptpendel eine Beziehung von der Form: 
eae+mß=m, mg, 
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D. Kreichgauer. 
wenn m, bis m, Constante sind. In Fig. 4 sei AC zu irgend 


einer Zeit die Lage des Hauptpendels, FC für denselbe 
Augenblick die Richtung des angehängten 


4 Pendels, &CAD=u, $BCE=3, 
sib „ao 8. 
0/1) In dem Dreieck ABC verhält sich dann: 
BC; AC = sin m, f: sin (8 — m, A) 
oder für kleine Winkel 


N ? BC: AC = m, 4 1 — m,, = 


A; ; d. h. BC ist eine Constante, da sämmtliche 
if} anderen Gliedet der Proportion ebenfalls Oos- 
“iy af i stante sind; dies gilt für jeden beliebigen Zeit 
„is i i | punkt während der Schwingungen. Daraus 


mr i folgt, dass die Linie AB immer denselben 
FA Punkt in der Richtung des Nebenpendels OF 
Big. 4. trifft, und da AB nach obiger Gleichung Sinus 
perioden hat, so hat auch die Bewegung des 
Schnittpunktes B solche. Der Punkt B kann bei passender 
Wahl der Dimensionen beider Pendel natürlich auch zwischen 
C und F fallen. 

b) Regelmässige Schwingungen. — Der Unterschied 
dieser gegen die unregelmässigen besteht, wie aus p. 281 @- 
sichtlich ist, darin, dass beide Pendel stets gleichzeitig die 
Ruhelage passiren. Es muss demnach zwischen den Winkel 
der beiden gegen die Ruhelage & und 3 eine Beziehung be 
stehen, welche diese Bedingung enthält und zugleich den 
beiden Gleichungen (3) und (4) nicht widerspricht. Die em 
fachste derartige Beziehung ist = ce, wo c eine vorläußg 
unbestimmte Constante ist. 

Die Bewegung wird jetzt durch die 3 Gleichungen be 
stimmt: 


(a) = — a+ SB I 
(b) () prea, 


+ Die erste und letzte gr liefern die Beziehung: 
Ss + Ss 4 
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mit der Lösung: 


doilgäm 
(d) -V»- sain AT m) 77 |; 
aund n, sind 
Die vorläufig unbestimmte Grösse c folgt aus den Glei- 
chungen (a), (b) und (c) durch Elimination von @ und £ als: 
s—O(S+s8 40 Ds? 
Die Constante ¢ ist zugleich das Verhältniss der Aus- 
schlagsweiten beider Pendel. Durch Vergleichung derselben 
mit der Constanten A p. 284 folgt: 
f) «9=—AD. 
Die Dauer der regelmässigen Schwingungen erhält man 
aus. Gleichung (d), sie ist: ebro , 
us 
Ersetzt man hierin c© der Gleichung (f) gemäss durch —AD, 
%» geht die Beziehung für die Dauer der regelmässigen 
Schwingungen in jene für die ausgezeichneten Punkte bei 
regelmässigen (p. 285) über. Daraus geht hervor, dass 
die beiden Punkte unter allen Umständen eine constante 
Schwingungsdauer besitzen. 
Ebenso wie auf p.285 könnte jetzt das Trägheitsmoment 
K des Hauptpendels einer beliebig gegebenen Combination 
as regelmässigen Schwingungen gefunden werden. 


6) Dreigliedriges Pendel. — Bisher war stets vor- 
Misgesetzt, dass die beiden an das Hauptpendel angehängten 
Gewichte gleiche Schwingungsdauer um ihre Axe besitzen, 
td infolge dessen konnten sie als ein einziges betrachtet 
werden. In praktischen Fällen ist diese Gleichheit der 
Schwingungsdauern nur schwer erfüllbar, und es ist deshalb 
wn grossem Vortheil, dass auch ohne dieselbe alles Frühere 
Geltung hat, wenn man nur aus den beiden Torsionsdirec- 
timskraften der Aufhängefäden das arithmetische Mittel 
timmt. Aus den 3 Differentialgleichungen für das drei- 
diedrige Pendel kann dieses in einfacher Weise geprüft 
werden. Insbesondere ist sofort dass ungleiche 
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Schwingungsdauern der beiden Gewichte um ihre Axe m. 
möglich die Aufhängeaxe des Magnets aus ihrer Lage 
bringen können, da jedes Drehungsmoment für sich allein 
schon ein Kräftepaar und zwar unter allen Umständen nur 
ein solches bedingt. 

Nicht so einfach ist die Sachlage für die gewöhnlichen 
Pendelschwingungen der angehängten Gewichte, welche Be- 
ling (s. p. 278) behandelt hat, indem verschiedene Schwin- 
gungsdauern derselben hier zu bedeutenden Störungen Ver. 
anlassung geben können, so lange die Drehungsaxe des 
Hauptschwingungskörpers nicht unveränderlich gemacht wird. 
Solche Schwingungen sind die zweite der auf p. 279 erwähn- 
ten Hauptursachen fehlerhafter Bestimmungen des Trägheits- 
momentes, indem sie nicht nur direct die Schwingungsdauer 
beeinflussen, sondern auch den Schwerpunkt des Magnets 
hin und her stossen. Es ist auch hierdurch besonders die 
Erscheinung zu erklären, dass unter Beibehaltung der gleichen 
Verhältnisse verschiedene Schwingungsdauern erhalten wer 
den, insbesondere, wenn man zwischen 2 Beobachtung 
sätzen den Magnet beruhigt und ihn dann von neuem, etwas 
rascher oder langsamer wie vorher, wieder anstösst. Warum 
der Schwerpunkt mit bewegt wird, ist in dem Falle leicht 
zu sehen, wo die Pendelschwingungen der Gewichte, auth 
bei Aufhängung an gleichlangen Fäden, unregelmässig aus- 
geführt werden. In diesem Falle greifen ja nicht mehr 
Kräftepaare an dem Magnet an, sondern den unregelmäsi- 
gen, selbständigen Schwingungen entsprechend greifen 
beiden Enden des Magnets in jedem Augenblicke von eit 
ander unabhängige verschiedene und verschieden gerichtet 
Kräfte an, die sich immer in ein Kräftepaar und eine er 
seitig angreifende Kraft zerlegen lassen. Ungleiches (ewieht 
der beiden angehängten Massen, sowie ungleicher Abstan 
vom Aufhängepunkte vergrössern das Uebel. Haben de 
Aufhängefäden auch noch ungleiche Länge, so treten de 
einseitigen Kräfte in jedem Falle auf, auch bei einer de 
mit I und II p. 281 bezeichneten Schwingungsformen. Au 
den Resultaten der Untersuchungen Euler’s (p. 280) geh! 
nämlich hervor, dass die Amplituden zweier ungleich lange 
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an demselben Punkte des Hauptpendels befestigten Neben- 
pendel von gleicher Masse ungleich sind. Auch aus der 
mgelmässigen Schwingungsart dreier Pendel lässt sich durch 
änfache Schlüsse dieselbe Thatsache folgern. Haben aber 
beide angehängte Gewichte verschiedene reducirte Pendel- 
lingen, folglich verschiedene Amplituden, so können die 
auftretenden Kräfte wieder kein reines Kräftepaar bilden. 
Die Störungen wären natürlich am grössten, wenn man 
einem der Gewichte die Pendellänge Null, dem anderen eine 
edliche zutheilen würde. 


IM. Vereinfachung der Gleichungen durch passend gewählte 
Verhältnisse. 


a) Unregelmässige Schwingungen. — Bestimmt 
man das Trägheitsmoment eines Magnets, so kann das der 
angehängten Cylinder um ihre Axe (s) immer bedeutend 
kleiner gemacht werden, als die Summe S, und auch die 
Regulirung der Torsionskraft © bietet keine Schwierigkeiten. 
Bei passender Wahl dieser Grössen werden sowohl Beobach- 
tung als Rechnung bedeutend einfacher. Während aus 
Gleichung (9) im allgemeinen Falle eine einigermassen leicht 
beobachtbare Schwingungsdauer gar nicht erhalten werden 
könnte, ist dieselbe für ein kleines A, oder A, äusserst ein- 
fh. Ist z. B. A, gegen A, klein, was durch die Kleinheit 
des Ausdruckes / [Ds — 9(S+s)]? (p. 284) bedingt ist, 
hat der zweite Sinus in Gleichung (9) entsprechend einen 
Heinen Einfluss auf die Periode von «. Die beobachtete 
mittlere Schwingungsdauer 7” des Magnets kann man des- 
lalb gleichsetzen: 
iat or aah 

wb 
Die Schwingungsdauer ohne Belastung nodoit’ 


as diesen beiden findet man durch Eliminiren von D 


T? 
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Kreichgauer. 
oder angenähert, wenn m? +s =k: 
T? 
K=(mP— 1,8) 


= (k 1 T? T 


Wird die Torsionskraft 9 =0, so wird auch 2, =0 und 
K= mil? T?/(T*— T*), worin das Trägheitsmoment der 
Gewichte um ihre Axe (s) ganz fehlt. 

Sind © und D nicht sehr Viel voneinander verschieden, 
so genügt schon zu demselben Zwecke, dass s/S eine kleine 
Grösse ist. Für beide bezeichneten Fälle wird auch der all 


gemeine Ausdruck für A, zur Ausrechnung bequemer, ind 

angenähert entsteht: stom = 
17 Ds—O(S 


Diese Form von 4,, sowie die Gleichung (13) sind bei der 
Berechnung der angestellten Versuche benutzt worden. 


b) Regelmässige Schwingungen (p. 286). — Dieselben 
entstehen, wenn man den Ablenkungen & und A von Haupt 
und Nebenpendel das Verhältniss 1:c ertheilt, beruhigt und 


von dieser Lage aus die Bewegung beginnen lässt. Da | 


dieses für die Combination, wie sie zur Bestimmung von 
Trägheitsmomenten dient, kaum auszuführen ist, so scheint 
es, als ob diese Schwingungsform für solche Messungen keine 
Bedeutung hätte. Doch hat schon Daniel Bernoulli 
die Bemerkung gemacht, dass regelmässige Schwingungen 
auch entstehen — jedenfalls nur infolge der Reibung a 
den, Aufhingepunkten und in der Luft —, wenn die dam 
nothwendigen Bedingungen nur annähernd erfüllt sind. Dass 
das Gleiche auch von Torsionspendeln gilt, davon habe ich 
mich durch Versuche überzeugt. 

Bei der zu Trägheitsmomentbestimmungen gebräuc- 
lichen Pendelcombination ist es nun oft ohne viele Vorbere- 
tungen möglich, die Bedingungen regelmässiger Schwingungen 
annähernd zu erfüllen, nämlich immer dann, wenn das Ver- 
hältniss der Ausschläge des zweiten Pendels zum ersten ¢: 
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recht klein ist. In diesem Falle ist es hinreichend, nur das 
Hauptpendel abzulenken und nach Beruhigung des Ganzen 
wieder loszulassen. 

Wie früher 4, so wird auch hier ce sich einfacher dar- 
stellen, wenn 49 Ds?/[Ds— 0(S+s)]?=4 eine kleine Zahl 
wird: 


-Ds 
Sind © und D nicht viel verschieden, so wird für kleines 
8 sowohl Ö als c, eine kleine Zahl. 

Das Trägheitsmoment des Hauptpendels findet sich hier, 
wie auch sonst immer, aus den beiden Gleichungen für die 
Schwingungsdauer mit und ohne Belastung: 


T= und T=a Vs tiv) 
durch Eliminirung von D, unter Berticksichtigung der Be- 
üehung S= K aK+ als: 


mP 


7? l1-45)-7° 


näherungsweise findet man auch die Beziehung: 


T* 

K= [mP + s( (1 +¢)) = (k +68) 6 

Die zur Berechnung von c, dienende Grösse § braucht 
ıtürlich nicht genau bekannt zu sein. 

soa my 


Gegenstand der vielfachen Versuche waren zwei mög- 
lichst sorgfältig cylindrisch abgedrehte Magnete, ol. 


deren Linge . . 16,009cm und 20,006cm 
» Durchmeser 1,48 » » 1,52 » reid 
” Masse. . . 216,13 g » 279,96 g EN 


Ihr magnetisches Moment war im Mittel: da 
[em,g] und 7240 
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Der Umfang des längeren Stabes wurde an vier gleichweit 
voneinander entfernten Stellen mittelst eines sehr dünnen 
Drahtes gemessen, welcher zehnmal um den Magnet geführt 
war. Dadurch wurde gefunden, dass der Durchmesser des- 
selben vom Südpol gegen den Nordpol wächst, und zwar von 
der ersten zur zweiten Messstelle um 0,0021 cm, von der 
zweiten zur dritten um 0,0016 cm, von der dritten zur vier- 
ten um 0,0054 cm. Der kürzere Stab war vor einem Jahre 
nach den Vorschriften von Strouhal und Barus magne 
tisirt, der längere kurz vor seiner Verwendung in gleicher 
Weise. Durch die in der Mitte durchbohrten Magnete wurde 
ein Kupferstift gesteckt, der an einem 265 cm langen, 
0,010 cm dicken harten Messingdraht ‚mit dem Torsions- 
coöfficienten 0,002 angelöthet war. 

Die 3 Paare der zur Belastung dienenden Kupfergewichte 
waren Cylinder: 


Nr Masse | Radius Höhe. Trägheitsm. 

‘ m 9 

® I | 98,185 g | 0,692 cm | 8,7cm | 23,5 [cm,g] My 

200,437 » | 0,692 » | 7,5 » 48,0 
A II | 198,105, | 0,95» | 3,8 » | 86,2 


Da verarbeitetes eisenfreies Kupfer bis vor kurzem ziem- 
lich selten war, so wurden die sechs Belastungscylinder 
auch auf Magnetismus geprüft. Als ein zu solchen Pri- 
fungen vorzüglich geeignetes. Instrument wurde das trans 
portable Intensitäts-Bifilarvariometer') benutzt, indem ein 
Magnetende dem vorderen Glasverschluss durch Drehung 
am Torsionskopfe möglichst genähert, und dann der zu pri- 
fende Körper von aussen bis zum Glase geschoben wurde; 
dabei ändern die meisten Körper die Einstellung des 
Magnets. Es gaben die beiden Cylinder I diamagnetische 
Ablenkung von 0,2 Scalentheilen, die Gewichte II magne 
tische von 4,4 Scalentheilen, die Gewichte III magnetische 
von 4 Scalentheilen, während 1 mg Eisen von etwa 1 mm 
Länge aus derselben Entfernung den Magnet um 800 Sear 


F. Kohlrausch, Wied. Ann. 15. p. 833. 1882. 
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lentheile ablenkte. Um auch noch das Moment des in den 
Kupfergewichten während der Trägheitsmomentbestimmung 
inducirten Magnetismus kennen zu lernen, wurde auf Vor- 
schlag von Prof. Kohlrausch eine Methode benutzt, die 
hier wie bei ähnlichen Zwecken vollständig zum Ziele führt. 
Eine Magnetnadel wurde durch einen Ablenkungsstab und 
durch denjenigen Magnet, dessen Trägheitsmoment mittelst 
der Gewichte gemessen war, senkrecht zum magnetischen 
Meridian abgelenkt. Darauf wurden die Gewichte II in 
einem Abstande von 14cm von der Nadel ungefähr in die 
Lage gebracht, die sie während der Schwingungsbeobach- 
tungen bei der Bestimmung des Trägheitsmomentes einneh- 
men. Die Nadel änderte dadurch ihre Einstellung um unge- 
fähr 0,1 Scalentheil, indessen ein Stab mit dem Magnetis- 
mus 5000 [cm g] aus 1 m Entfernung um 70 Scalentheile 
ablenkte. Daraus lässt sich das magnetische Moment eines 
Gewichtes auf 0,02, beider Gewichte zusammen von 0,04 [cm,g] 
schätzen, ein Betrag, der auf die letzte berechnete Stelle des 
Trigheitsmomentes keinen Einfluss mehr hat. Die Kupfer- 
cylinder wurden mittelst verschieden dicker (0,06 bis 0,18 mm) 
weicher Messingdrähte’ an den Magnet gehängt, über dessen 
Enden zur Verhütung des Anstreifens der Drähte vorspringende 
leichte Kupferkappen steckten. 

Der Abstand beider Fäden wurde durch einen Com- 
parator mit zwei Mikroskopen ermittelt. Die beiden letz- 
teren besassen ca. 0,1 mm Theilungen, und wurden auf die 
Fäden mit bestimmten Strichen eingestellt, deren Abstand 
nachher durch Visiren nach einem Normalmeter gemessen 
wurde, 

Genauigkeitsgrenzen. Trägheitsmomente von Mag- 
neten werden meistens zum Zwecke der Messung der erd- 
magnetischen Horizontalintensität gesucht. Will man diese 
letztere, wie manche beabsichtigen, bis auf + 0,0001 des 
ganzen Werthes (ungefähr den Betrag, welcher im Durch- 
schnitt bei Bifilarvariometern als Scalenwerth verwendet 
wird), genau kennen, so darf das Trägheitsmoment des 
schwingenden Stabes höchstens + 0,0002 Fehler besitzen. 
Dieses Trägheitsmoment wird nun erhalten aus der Gleichung: 
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pa 


K=k 


pit 
das hinzugefügte Trägheitsmoment, 
t’ die Schwingungsdauer nach Vermehrung des Trig. 
heitsmoments. 
k= m(P + hr’), 
m die Masse beider Belastungscylinder zusammen, 
1 deren halber Abstand, wi 
deren Radius. 
log K = logk + log @ — log (t’? — #), durch Differentiren: 
dk Ur ur 
= 0, so wird nahezu; 
de’ 
t 


Ist noch r klein = mee I, und (dm/m) 


Bei den wo in Frage kommenden Magneten war die 
Grösse 2¢'*/ (¢’*— ¢) zwischen 2,7 und 3,9. Aus einigen 
Probebeobachtungen kann dt/t und d¢’/t’ auf etwa +0,00008, 
und d/// auf +0,00005 geschätzt werden, wenn dl, dt und 
dt’ die Fehler von /, ¢ und ¢’ bezeichnen. Daraus ergibt 
sich das Verhältniss des wahrscheinlichen Fehlers von X zu 
K selbst: 
+ 0,00015 im günstigeren Falle, und 
+ 0,00019 im ungünstigeren Falle (für 2; 
Ausschliessung einiger möglichen Sera 
sachen. Da nach Beseitigung der bis auf p. 288 und 289 
besprochenen Fehlerquellen durch Aufhängung der Gewichte 
an Drähte von grosser Torsionskraft und Berücksichtigung 
der selbständigen Schwingungen derselben sowohl um ihre 
Axe, als uach um den Aufhängepunkt, die Unterschiede der 
einzelnen Werthe grösser blieben, als erwartet worden wat, 
so wurden mögliche störende Einflüsse für sich untersucht. 
Luftstörungen. Um zu entscheiden, ob die niemals 
ganz zu vermeidenden Luftströmungen die Schwingungsdauer 
merkbar beeinflussen, liess man den unbelasteten Magnet bei 


2 ist die Schwingungsdauer des Magnets allein, = 
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geschlossenem und dann bei ganz offenem Kasten schwingen. 
Die beiden wiederholt erhaltenen Resultate waren aber nur 
um die gewöhnlichen Beobachtungsfehler verschieden. Ver- 
suche über den Einfluss von Luftströmungen auf einen 
schwingenden Körper wurden in neuerer Zeit von Braun’) 
angestellt. Die durch den Schwingungskörper verdrängte 
Luft hat nur bei Schwingungen in nicht horizontaler Ebene 
einen Einfluss, die durch denselben mitbewegte Luft müsste 
durch besondere Versuche, wie Bessel in seinem Werke 
über das Secundenpendel gezeigt hat, eliminirt werden. In 
den meisten Fällen von Trägheitsmomentbestimmungen, be- 
sonders von Magneten, ist der davon herkommende Einfluss 
wegen der geringen Ausdehnung und der kleinen Geschwin- 
digkeit jedenfalls sehr gering, wie auch aus den Versuchen 
von E. Bödeker?) hervorgeht. Lamont?) schliesst aus 
Beobachtungen, die er gemeinsam mit Kuhn gemacht, dass 
eine Luftschicht von 4 mm Dicke an dem Magnet hängend 
gedacht werden müsse. In neuester Zeit hat noch Baille‘) 
sich mit dem Einfluss der Luft, — deren Temperatur und 
Druck variirt wurde — auf einen schwingenden Körper 
beschäftigt. 

Bei den hier mitgetheilten Versuchen wurde der Ein- 
fuss der Luft vernachlässigt, da derselbe nicht durch spe- 
delle Untersuchung nachgewiesen ward, und da aus den 
Versuchen Bödeker’s auf die Geringfügigkeit desselben ge- 
schlossen werden kann. 


Logarithmisches Decrement. Ebenso wenig konnte 
wgleichmässig sich ändernde Dämpfung Störungen von dem 
erhaltenen Betrage verursachen, indem die vielen, auf längere 
Zeit ausgedehnten Versuche das logarithmische Decrement 
des unbelasteten Magnets fast constant erscheinen liessen 
(000040 bis 0,00048). Viel grössere Unterschiede zeigte es 
aber bei den Schwingungen mit Belastung sowohl innerhalb 


1) Braun, Exner’s Repert. d. Physik. 20. p. 821. 1884. 

2) E. Bödeker, Versuche zur Bestimmung des Luftwiderstandes bei 
kleinen Geschwindigkeiten. Göttingen 1881. 

8) Lamont, Pogg. Ann. 71. p. 124. 1847. 

4) Baille, Compt. rend. 96. p. 1498. 1888. 
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derselben Beobachtungsreihe, als auch besonders von einer 
zur anderen. Die einzelnen Bestimmungen mit Gewichten II 
gaben Werthe zwischen 0,00068 bis 0,00086, mit Gewich- 
ten I von 0,00052 bis 0,00065. 

Von Interesse sind noch die Erscheinungen, die dann 
auftreten, wenn die Belastungscylinder ungefähr gleiche eigene 
Schwingungsdauer um ihre Axe besitzen, wie der belastete 
Magnet. z. B. wurde mit Gewichten III als logarithmisthes 
Decrement gefunden 0,0035 bis 0,0008, während die Schwi- 
gungsdauer von kleineren zu grösseren Werthen anstieg: 


od Aus 23 Schwingungen 13,100 Sec. 


heit 13,186 » 
cob ” 13,170 » is 

» 64 » ” 13,179 ” vy 


_ Bei diesem Versuche war der Magnet, um ihn in Be. 
wegung zu setzen, durch einen zu ihm senkrechten Stab ab- 
gelenkt, dann beruhigt und plötzlich losgelassen worden. 


Electricitat. Hängen die Gewichte an Seidenfäden, 
so wäre es nicht unmöglich, dass dieselben während der Be 
wegung electrisch werden und infolge dessen die Schwin- 
gungsdauer beeinflussten, aber auch hier ergab die Unter- 
suchung ein negatives Resultat. 


Inconstanz des Stabmagnetismus. Da möglicher- 
weise der Magnetismus des Schwingungsstabes während der 
mit ihm vorgenommenen Manipulationen etwas variabel sein 
könnte, besonders wenn er, wie hier, längere Zeit im mag- 
netischen Meridian hängt, und dadurch eine kleine Verstär- 
kung durch Induction erfahren konnte, so ward die Constanz 
auf zweierlei Weise geprüft. Einmal lenkte der gut be 
festigte Magnet aus grosser Nähe die Nadel eines Magneto 
meters ab, während er durch schwache Schläge erschüttert 
wurde. Dabei blieb die Nadeleinstellung constant. Nach 
dem der Stab wieder mehrere Tage die Richtung des Meri- 
dians hatte, ward seine Schwingungsdauer gemessen und nach 
einigen kleinen Stössen abermals. Für die gleiche Anzahl 


‚Schwingungen, auf gleiche Verhältnisse reducirt, oe sich 


die 
2 2 
nic. 
4 
; 
| t 
ge 
var 
die 
wur 
den 
E 
re 
dra! 
heit 
ber 
» 
4 
1 
= 
: 
5 
4 
4 
4 §,086 
8,056 
. 5054 
8070 
3 
4 8,055 
4049 
8051 
7 8,047 
8071 
: 
2 
In ¢ 
3 
dene 
q 
hing 
: 2 — 
| 
| 


a Kreichgauer. 


die Zeiten: 1758,45 und 1758,50 Sec. Die Constanz lässt 
nichts zu wünschen übrig. of 


1) Trägheitsmoment des kleinen Magnets. 


a) Gauss’sche Methode. Die Messungen wurden mit 
allen von Gauss angegebenen und von Goldschmidt?) mit- 
getheilten Vorsichtsmaassregeln ausgeführt. Die Intensitäts- 
variationen gab das transportable Bifilarvariometer (p. 292), 
die Schwankungen des Stabmagnetismus mit der Temperatur 
wurden aus dem Temperaturcoéfficienten berechnet, der für 
den kleinen, resp. grossen Stab 0,00050 und 0,00045 beträgt. 

Die Gewichte waren, um einen grossen Werth von % 
und darum geringe Correction zu erzielen, an (weichen) Messing- 
draht von 0,007 bis 0,018 cm Dicke aufgehängt. Das Träg- 
heitsmoment wurde aus Gleichung (13) p. 289 und (14) p. 291 
berechnet, da die Constante A, sehr klein war. 


Tabelle 1. 


Versuche mit Gewichten an Metalldrähten. 


Draht- T 


| | 
m) | E (ge) sec) kom, Krom, d | “om. Gewichte 


10,5107 6,8752| 6367,9 | 4671,0 
10,5216 6,8867 6361,0 4677,5 

8.0567 | 10,6223 | 6,9399 | 6394,7 | 4671,1 
10,6190 | 6,9378  6390,9| 4668,5 

40102 13,4857 | 6,9354 | 13108,0 4673,6 
§0551 | 10,6170 | 6,9361 6392,4 | 4673,8 
98 13,4007 | 6,9314  18036,2 | 4670,9 
40510 10,6137 6,9377 6392,9 4671,9 
40472 13,4140 6,9397 13027,0| 4669,9 
80710, 10,6314 6,9408 6416,6 4675,1 
80468 13,4104 6,9384 13027,6 4670,9 


Mittelwerth | 4762,20 


2,0 \0,00711,0 
2,1 0,00711,0 
8,2 0,018/0,4 
2,1 0,013,0,5 

3,0 0,0180,5 
3,2 10,013 0,8) 
3,2 0,018 1,0 
2,8 0,013 0,6 
3,3 
2,8 0,013 0,7 
2,8 0,013 1,0 


+ 


~~ 


II++| 


- 
~ 


~~ 
~ 


to to to to to CO 


1+ | 


In der vorstehenden Tab. 1 ist 

r der halbe gemessene Abstand der beiden Drihte, an 
denen die Gewichte hingen, 

t die Schwingungsdauer mit Belastung, 

t die Schwingungsdauer ohne Belastung,. 

K das corrigirte Trägheitsmoment des Magnets mit Auf- 
hingestift und Spiegel nach Abzug der Kappen [92,6] p. 293. 


1) Goldschmidt, Resultate des magnet. Vereins 1840. p.131. 
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ö die Differenz zwischen dem Trägheitsmomente X und 
dem aus der gebräuchlichen Rechnungsform hervorgehenden, 
d die Abweichung vom Mittelwerthe, 
1 die Länge des Aufhängedrahtes beider Gewichte, 
T die Schwingungsdauer der Gewichte um ihre Axe, 
k p. 294. 
Zur besseren Erkenntniss der aus Abänderung verschie- 
dener Bestimmungsmittel hervorgehenden Gesetzmässigkeiten 
werden die Mittelwerthe gebildet: 


COND Trägheitsmmntt 
dor Magnet allen 

Draht 0,018 em . . 4672,05 


(bl) » 0,018 » . . 4671,27 
» 0,007 » . . 4673,95 

Versuche mit Gewichten an Seidenfäden. Eine 
Messung wurde mit an Seidenfäden hängenden Gewichten 
ausgeführt und gab: 


t K K lem! 


(30 m 


ay 


K’ ist nach der gewöhnlichen Formel ohne Correction 
(p. 294) berechnet, in K ist der Einfluss der Torsion der 
Seidenfäden corrigirt. 

Der Unterschied zwischen dem uncorrigirten Werthe und 
denen von Tab. 1 (ungefähr !/,,, des Ganzen) zeigt zur Geniige, 
welch grossen Betrag die Correction bei Aufhängung a 
Seidenfäden in vielen Fällen erreichen kann. Dass in obiger 
Bestimmung bei Verwendung von 3 cm langen Seidenfäden 
der corrigirte Werth dem wahren so sehr nahe kommt, dürfte 
Zufall sein. 


Kurze Aufhängung der Gewichte an Metall 
drähten. Um den Einfluss der zweifachen selbständigen 
Schwingungen noch mehr zurückzudrängen, wurden die freien 
auf dem 


Längen der Aufhängedrähte 


durch Entfernung der 


chun 
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Magnete sitzenden Kappen verkürzt. Statt dieser wurden 
zwischen das Ende des Magnets und den Draht kleine 
Messingkeile eingeschoben, deren Trägheitsmoment wegen 
ihrer Kleinheit leicht mit mehr als genügender Genauigkeit 
berechnet werden konnte. Die Resultate der folgenden Tab. 2 
sind mittelst solcher Keile erhalten. Die Buchstaben haben 
die Bedeutung von Tab. 1. 


Tabelle 2. 


Y Draht- T Nr. 
dieke der 
em | Gewichte 


0,01810,6 II 
0,010.0,5 
0,010,0,6 
0, 018' 0, 5 
0,013 0, 
0,010 0,6! 
0,010 0,6 
0,0100 
0, 007 0, 9) 
5 
0,007 0,7 
‚0,010,0,5 


~ 


| 8 


Hem) (see) | see) ktem, | Atom, 
91894 | 13,4977 | 6,8721 | 18333,6 | 4667,4 
8,0968 | (18,4898 6,8700 13191,2 | 4667,6 | 
8.0896 | 10,5994 | 6,8696 6448,7 | 4671,8 
8,1052 | 13,4635 6,8773 13219,1| 4668.1 | 
8.1040 | 13,4652 | 6.8794 18215,5 |4669,1 | 
80891 | 10,6047 | 6,8734 6447,8 | 4672,0 
80940 | 10,6038 | 6,8704 6455,8 46721 | 
8,1881 18,4960 6.8741 13242,7 | 4670,7 | +0,3 
81140 | 10,6373 | 6,8825 | 6490.1 | 4674.1 +3,7 
81082 | 18,4506 | 6,8721 | 18178,5 |4668,1 | —2,3 
8,0957 | 10,6090 | 6,9715 6457,38 | 4667,7 | —2,7 
8.0969 | 18,4858 | 6,8721 | 13190,9 | 4675,6 | —4,8 


Mittelwerth | 4670,36 


.. 


~ 


. 


~ 
~ 


~~ 


Bestimmungen mit Tab. d 
Gewichten II (200 g) . ‚46692 | 471,0 
” 1(100g) .. 4671,2 | 46724 
Draht 0,013 em Dicke . . . 4667,9 4671,8 
» 0,010 » ” 4671,3 b 
| 46706 | 46739 
Gewichten II an Draht 0,013 | 4667,9 46712 
0,010 | 4670,0 
0,010 4671,7 
0,007 | 4670,6 


| 
Gesammtmittel . . . .,. | 46701 | N 


0,013 | = 4672,0 


Die vorstehende Zusammenstellung dient zur Verglei- 
chung verschiedener Mittelwerthe aus Tab. 1 und 2. Alle 
Werthe gelten für den 16 cm oe nee ohne Aufhänge- 
stift und Spiegel. 
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| D. Kreichgauer. 
a Die Uebereinstimmung der Mittelwerthe aus beiden Be. I 
obachtungsreihen in Tab. 1 und 2 könnte besser sein, I 


Die Differenz kommt zum Theil jedenfalls von dem nicht 
genau zu messenden Trägheitsmoment der beiden Kupfer- 
kappen, die bei den Messungen der ersten Tabelle auf den § md d 
Magnet sassen. Mit Sicherheit lässt sich ein zweiter Grund 
aus obigen Werthen feststellen. Infolge der Biegung de 
Aufhängedrahtes über der Ecke des Keiles oder der Kupfer. § tist ¢ 
kappe wird derselbe sich nicht senkrecht hängen, sondem 
je nach der Grösse seines Durchmessers mehr oder weniger ls 
geneigt sein. Der gemessene Abstand beider Drihte wird 
darum kleiner sein als die Entfernung der Schwerpunkte 
beider Gewichte, was den Werth des berechneten Trigheits 
momentes zu klein erscheinen lässt. Da die Drähte bei den 
Versuchen der Tab. 1 länger waren, als bei denen der Tab, 2 
so zeigt sich dieser Fehler hier auch grösser als dort. Eben Dane » 
deshalb sind auch die mit den dicken Drähten erhaltenen 
Werthe im allgemeinen kleiner als die durch Benutzung der 
dünnen gewonnen. Es lässt demnach auch die bisherige Ap 


wendung von Drähten zum Anhängen der Gewichte, obwohl ı and 
sie bedeutende Vortheile gegenüber den gebräuchlichen Seiden der Ne 
fäden bietet, manche Unsicherheiten bestehen. ” 
b) Bestimmung durch bifilare Aufhängung.') Zu 
Controle der erhaltenen Resultate wurde der Magnet mittelst ¢) 
des bifilaren Verfahrens untersucht. Es sei Um at 
g die’ Schwerebeschleunigung, suchte: 
m die ganze aufgehängte Masse vermehrt um die halbe | abgem 
Masse der Aufhängedrähte, der Cı 
e, und e, der obere und untere Abstand der Aufhänge ds M 
drähte, m der 
Bi ! das Mittel aus beiden Drahtlängen, vermindert un # Messer 
V2xEjm, L 
he o der Radius des Drahtes, E I 
E der Elasticitätsmodul der Substanz, av N 


1) F. Kohlrausch, Gott. Nachr. 1888. p. 411. — Wied. Ann. 3 

p. 411. 1884. 
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D, die Directionskraftsumme beider Drähte. 


eg Die vollständige bifilare Directionskraft ist dann: 
cht 
fer. 
lem wd das Trägheitsmoment der angehängten Masse: 
- 
K= 
fer. M tist die Schwingungsdauer des Apparates. at 
lern E, | U = 267,317 cm durch den { ! = 267,842 cm 
j eu = 11,972 ” Magnet é,= 11,972 » 
= 12,086 » belastet 12,036 » 
nkte g = 980,99 [cm, g] Suspension 63,19 g 
e= 0,043cem Magnet. . 216,13 » 
elts- pt Nok eh. 0,13 » 
ub. 2, 11,972 . 12,036 
Magnet = = 0, 69052 Sec. ayitest- $ 
4=1,15008 Sec, t=1,18000Sec, 
wohl {and ¢, sind die Schwingungsdauern des Apparates, wenn 
siden ier Nordpol des eingelegten Magnets 1) nach Norden, 2) nach 
Siden gerichtet ist. 
Trigheitsmoment der Suspension 404,4 [cm, g]: 
) Zur K = 4669,7 [cm, g]. 
ittelst 0) Trägheitsmoment aus der Form berechnet. 
Um auch noch ein Urtheil über die Homogenität des unter- 
suchten Stahlstabes zu erlangen, wurden die Dimensionen 
halbe f abgemessen und das Trägheitsmoment unter Voraussetzung 
dee Oylinderform berechnet. Als Dicke des Stabes wurde 
hänge | ds Mittel aus 3 Messungen, zwei an den Enden und eine 
a der Mitte, angenommen. Der Unterschied des Durch- 
rt un 9 messers an beiden Enden beträgt nur ungefähr 0,01 mm. 
Länge des Stabes bei 15° . 2... 16,009 cm 
ax Masse . + 216,13 g 
Masse des Stahles, der "die Aufhängeöftuung 
füllen würde . . - 
K= 4669, 4 [om, 8). 


= 
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Diesem Werthe kommt natürlich bei der Frage nach 
dem wirklichen Trägheitsmoment nur sehr geringe Bedeutung 
zu, doch beweist er, dass grössere Dichteschwankungen de 
Materiales fehlen. 

Die Uebereinstimmung der drei früher gefundenen Werthe 
_ ist eine befriedigende. 


Mittelwerth aus Tab. 1. . . . . 4671,9[em, g] 
durch bifilare Aufhängung. . . 4669,7 


Hauptmittel: 4670,6 (em, gi. 

2. Trägheitsmoment des 20 cm langen Stabes, 
a) Gauss’sche Methode. — Da der gemessene Ab. 
stand der Schwerpunkte beider Gewichte nach der in Tab.! 
und 2 angewendeten Art der Aufhängung mit einem ei 
seitigen, unbestimmbaren Fehler behaftet ist, so wurde der 
neu angefertigte längere Magnet an den Enden mit Messing. 
platten versehen, um den Draht in senkrechter Stellung be. 
festigen zu können. Die einzelnen benutzten Drähte hatte 
fast genau gleiches Gewicht (im Mittel 0,004 g), und bliebe 
nach Entfernung der Gewichte bei Beobachtung der Schwin 
Dr  gungsdauer ohne Belastung an dem Magnet. Das Trigheits 
eh Es zweier Drähte 0,8 [cm, g] ist deshalb von de 
Resultaten der Tab. 3, abgezogen worden. 


Tabelle 3,. 
Gewichte au Metalldrähten. Drähte senkrecht festgeklemmt. 


| Draht- Nr, 

 10;0068 | 11,6071 | 8,1292 | 9488,8 | +0,4 2,0 1,5 | 0,007:09 I 
11,6040 | 8,1288 9486,6 | +3,2 2,0 1,2 | 0,007 08 
-10,0049 | 14,3720 8,1340 | 9479,4 | —4,0 2,6 | 1,3 | 0,007 13) U 
 10,0065 | 11,6189 8,1340 | 9483,8 | +0,4| 2,0 | 1,3 | 0,007 08) 1 


Mittel || 9483,4 
wre Um dieses Resultat mit den folgenden vergleichbar m 
machen, wird davon subtrahirt: 


1) das Trägheitsmoment von Spiegel und Aufhängestift 03 


+ x RI 2) die Differenz der Trägheitsmomente der Endplatten 
Pan für die Einklemmung von Draht und Seidenfäden 0! 
04 


K = 9483,0 [cm, g]- 
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Bei den Versuchen der Tabelle 3, und 3, waren die 
Drähte durch doppelte Seidenfäden ersetzt, deren Abstand 
inmer nahe 0,1 cm genommen wurde. Diese Aenderung 
hatte einen doppelten Zweck. Erstens wurden dadurch die 
selbständigen Pendelschwingungen der Gewichte möglichst 
gehindert, und zweitens konnte der Abstand der Gewichte 
wegen der Feinheit des verwendeten Seidenfadens genauer 
gemessen werden. Ausserdem ist es dadurch möglich, die 
Schwingungsdauer der Gewichte um ihre Axe auf eine be- 
liebige Grösse zu bringen. Die Buchstaben der Tabelle 3 
haben die gleiche Bedeutung wie in Tabelle 1 und 2. 
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4% 
tov hm 


Gewichte an doppelten Seidenfäden. 


| 

| Nr. 
Hem) | | Meee) | Krem,g] d | Mem der Gewichte 

| | | | 

T T } | 

100026 | 11,6195 | 8,1394 | 94839 | +14 17 07/10! I 
10,0028 | 14.8758 | 8.1884 | 94830 | 405 22 07 18 IL 
100023 | 11,6200 | 8.1384 | 94775 | —5,0 1707/10 I 
100025 | 11,6283 | 8,1444 | 94789 | —36| 17,07 10| 1 
100015 | 14,8759 | 8,1401 (94868 | +48 22 06 13 II 
10.018 | 11,6260 | 8.1442 | 94881 | +06 17.06 09| I. 
10023 | 14,8879 | 8,1458 | 9483,6 | +1,1 | 22 0,7 | 18 
100023 | 11,6269 | 8,1453 9486,1 | +3,6 1,7 0,7 
100083 | 143825 | 8,1427 94846 | +2,1|2%2 07 1,8 | 
100023 | 11,6251 | 8.1427 | 94809 | -16 17 07 10. Iless 
100028 | 149718 | 811361 9488,6*) +11 22 0,7 18 Iss 
10,023 | 11,6141 | 8,1350 | 94809 | —1,6 1,7 / 0,7 1,0 
100028 | 14.3702 | 8.1340 | 94819 | —06 22 0,7 183 U ss? 
100023 11,6284 | 8.1450  9480,5 | -20|17.02|10| 


Mittel | 9482,52 | 


*) Nach dem viertletzten Versuche riss der Aufhängedraht des 


Magnets. 


Von diesem Mittelwerthe ist wieder das Trägheitsmoment 
des Kupferstiftes und des Spiegels 0,3 [cm, g] gung" 
K = 9482,3 [cm, g]. 
Pe der Bestimmungen mit Gewicht I [100 g] 9481 5 
» »  » II [200g] 9483,9. 
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Die Genauigkeit der Versuchsresultate mit dem grossen 
Magnet iibertrifft, wie vorauszusehen war, jene mit dem kurzen 
um fast das Doppelte; die Uebereinstimmung der aus der 
letzteren Anordnung mit bifilaren Seidenfäden gewonnenen 
Werthe ist wieder grösser, als die durch Benutzung von 
Draht gefundene. 
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Es zeigt dies mit Sicherheit einerseits auf die geringere 10, 
Verwendbarkeit des Drahtes gegenüber der des Seidenfadens Bi 
bei bifilarer Anwendung, dann ist es aber auch ein Beweis, 10,0 
dass die auf p. 288 und 289 erwähnten, aus selbständigen Pen. Ky 
delbewegungen entstehenden Fehler einen merkbaren Betrag 
erreichen. Neben den Vortheilen besteht aber auch die Un 
bequemlichkeit, dass der Abstand der Aufhängefäden von es 
vorne und von rückwärts gemessen werden muss, am besten Pe 
in der Nähe der (dünnen) Aufhängehacken. Ausserdem er- a 


gibt die Vergleichung der Endresultate aus Tab. 3, und 4, selbe 
dass bei senkrechter Einklemmung die früher beobachteten 
einseitigen Fehler fortfallen. 


Fehler infolge der Beweglichkeit des Aufhinge punktes. 


‚Es wurde jetzt versucht, ob nicht auch noch die aus 
der Beweglichkeit des Aufhängepunktes eines schwingenden 
Magnets entstehenden Unsicherheiten (p. 288) theilweise zu be- 
seitigen möglich sei. Zu diesem Zwecke wurde eine weiche 
Federfahne über dem Schwingungskasten so festgeklemmt, § Wo, 
dass der Aufhängedraht an derselben einen geringen Wider- 
stand bei einer vorkommenden Bewegung finden musste. Die 
hier beobachtete grössere Dämpfung war sehr wenig von der 

früheren verschieden. Die Tab. 3, enthält die gefundenen Trig 


Resultate unter den gleichen Buchstaben wie früher. ya 
Für die gleiche Combination der Theile wie in Tab. 3, 2 


und 3, findet man noch, durch Subtraction von 0,3 (Suspension): bohrı 


K = 9481,7. wpa 
Die beiden vorher gefundenen Werthe waren: 
9483,0, 


9482,3. 
Diese Uebereinstimmung ist eine ganz gute. 
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Gewichte an doppelten Seidenfäden, Schwingungsaxe des Magnets _ 
unveränderlich. 


Kom, g) 


t 


10,0023 11,6228 | 8,1412 9480,9 
10,0023 | 14,8767 | 8,1389 | 9483,0 
10,0023 | 11,6304 | 8,1467 | 9482,1 
10,0028 | 11,6325 | 8,1483 | 9482,6 
10,0023 | 11,6891 | 8,1527 | 9481,6 


Mittel: 9482,04 | 


b) Bestimmung durch bifilare Aufhängung (p.300). 

— Auch dieser Magnet wurde nach der Bifilarmethode in 

derselben Weise mit dem von der früheren Messung her 

uverinderten Apparate untersucht. Die Constanten des- 

wlben ohne Belastung waren die gleichen, mit Belastung 
folgende: 
1 = 268,010 Suspension 63,189 g 

«14,979 » Magnet . 280,610 

....... 

199 m= 


t, = 1,489 45 sec = 144426 sec, 


K = 9481,9 [cm, g]. a, 


Auch hier ist die Uebereinstimmung mit den früheren 
Werthen befriedigend. 


6) Rechnung aus den Dimensionen. — Die Form 
dieses 20 cm langen Magnetstabes ist zur Bestimmung des 
Trigheitsmomentes ungünstiger, als die des früher unter- 
suchten 16 cm langen Magnets. Seine cylindrische Gestalt 
ist weniger vollkommen, an den Enden sitzen Messingplatten, 
@ ist an beiden Enden zur Befestigung der Platten ange- 
bohrt und besitzt 2 Nuten für die Suspension des Bifilar- 
spparates. Ausserdem war der Magnet zum Schutze gegen 
den Rost mit einer Lackschicht versehen, die bei den vor- 
hergehenden Versuchen mit gemessen wurde, sodass das Re- 
siltat der jetzigen Rechnung auf geringere Zuverlässsigkeit 


Anspruch machen kann, als das von p. 301. 
Am, d, Phys, u. Chem. N. F. XXV. 
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Länge des Stabes bei 15° . 20,006 cm 
M Halbmesser . . rn 0,758 » Er 
Gewicht ohne Platten rina . 
Gewicht eines Volumens Stahl, das die Auf- 
hängebohrung füllen würde . 
4 Gewicht der Messingplatten und Schrauben. 
 Halber Abstand derselben . 
Gewicht des Weingeistlackes . 
Trägheitsmoment » 


Daraus findet man das Trägheitsmoment unter Annahme 
der völlig cylindrischen Form: 
9474,2 [cm, g]; 
unter Berücksichtigung des ungleichmässigen Durchmesser 


(p. 291): 9479,2 [cm, g]; 
unter möglichster Berücksichtigung aller Unvollkommenheiten 
der Form: 9479,0 [cm, g]. 


Man kann die Unsicherheit des berechneten Werthes auf 
etwa /,00, schätzen infolge mangelhafter Messung der Schran- 
benlöcher, Nuten und der Aufhängebohrung. Die Uebereinstim- 
mung macht die Homogenität des Materiales wahrscheinlich. 


Einige Vorbereitungsmaassregeln bei Bestimmung 
von Trägheitsmomenten. 


Eine grössere Anzahl von verschiedenen Verhältnissen, 
die bei genaueren Messungen des Trägheitsmomentes durch 
Belastung berücksichtigt werden müssen, stellte Gauss zu 
sammen, und Goldschmidt theilte sie in den „Resultaten 
des magnetischen Vereins“ p. 131. 1840 mit. Ausser jenen 
ergaben sich, zum Theil durch die veränderte Aufhängungs 
weise hervorgerufen, mit der Zeit noch einige Fehlerquellen, 
deren Beseitigung in den beschriebenen Versuchen angestrebt 
wurde. 

+ rs Zunächst muss der Magnetismus des zu messende 
nn _ Stabes möglichst constant gemacht werden, was nach de 
Vorschriften von Strouhal und Barus?) durch mehrmaliges 
va Magnetisiren mit abwechselndem Kochen erreicht wird. De 
Magnet hänge man mittelst eines harten vou 


1) Strouhal und Barus, Wied. "Ann. 20. p. 683. 1888. ke 
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solcher Länge auf, dass die möglichen Variationen des Tor- 
sionscoöfficienten unter '/,,.,, bleiben. Ein zu langer Faden 
erschwert die Beruhigung und bedroht die Stabilität der 
Drehungsaxe. Die vorher auf Magnetismus zu prüfenden 
Belastungscylinder sollen mindestens so schwer sein, dass 
durch dieselben das Trägheitsmoment um mehr als das Dop- 
pelte bis zum Dreifachen vermehrt wird. Oft wird ein be- 
deutend (bis zu zehnmal) grösseres Trägheitsmoment durch 


ahme Belastung angerathen, doch ist zu berücksichtigen, dass die 
durch pendelnde Bewegung grosser Belastungsmassen hervor- 
gerufene Inconstanz des Aufhängepunktes meistens vielmehr 
esses. MI stören wird, als man an Genauigkeit der Beobachtung da- 
durch gewinnt. Aus demselben Grunde sind bei gleicher 
heiten Ü Masse kürzere Cylinder den langen vorzuziehen. Vermindert 
wird die Störung ferner durch Aufhängung der Belastung 
es auf an Metalldrähten, statt an den gebräuchlichen Seidenfäden, 
hrau- ff noch besser durch Anwendung doppelter Seidenfäden, die 
nstim- § ein spitzwinkliches Trapez bilden. Ein weicher elastischer 
inlich. 9 Körper, durch den der Aufhängedraht in der Nähe des 
Magnets mit wenig Reibung gelit, drängt den Einfluss dieser 
mie Störungen noch mehr zurück. 
Die Schwingungsdauer mit Belastung wird direct beein- 
nissen, | fusst durch die zweifachen selbständigen Schwingungen der 
durch  Oylinder. Die pendelnden Schwingungen werden durch die 
188 zu & von Beling aufgestellte Gleichung berücksichtigt, die Dreh- 
ultaten 9 ungen um ihre Axe lassen sich ebenfalls leicht, wie aus 
jenen & p. 290 ersichtlich, in Rechnung setzen. Unter zweierlei 
agung® ME Umständen weicht der deshalb corrigirte Werth von dem 
juellen, § auf gewöhnlichem Wege gefundenen wenig ab, und sind zu- 
estrebt WM gleich die Schwingungsdauern mit Belastung leicht genau 
messbar. Einmal bei Anwendung von Gewichten, deren 
ssenden ff eigenes Trägheitsmoment gegen das des Magnets klein, 
ch den während zugleich die Torsionsdirectionskraft ihrer Aufhänge- 
maligs | fäden (Metallfäden, bifilare Seidenfäden) gross ist. Zweitens 
. Des A durch Benutzung von Gewichten mit grossem Trägheits- 
tes von 


moment bei kleiner Torsionskraft der Aufhängefäden (dünner 
Seidenfaden). An der Hand der angestellten Versuche könnte 
man vielleicht für den ersten Fall Cylinder empfehlen, deren 
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Höhe dem doppelten Durchmesser gleich ist, für den zweiten 
Fall ist der Durchmesser derselben nur dadurch beschränkt, 
dass das durch Ausmessung und Rechnung bestimmte Trig. 
heitsmoment der Cylinder um ihre Axe keine den Endwerth 
beeinflussende Ungenauigkeit enthalten soll. Da Kupfer fast 
völlig homogen ist, lässt sich die geforderte Grenze ziemlich 
weit ausdehnen. 

Zum Schlusse möchte ich meinem hochverehrten, lang. 
jährigen Lehrer Hrn. Prof. F. Kohlrausch, auf dessen 
Anregung gegenwärtige Untersuchung entstand, meinen 
besten Dank darbringen für die stetige gütige Förderung 
vor und während der Arbeit. 


Würzburg, phys. Laborat. 1885. ‘anti 
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XI. Die Deformation der Lichtwellenfläiche 
im magnetischen Felde; 
von Ernst von Fleischl. 
ee (An dem 90. Bde. der Sitzungsber. d. kais. Acad. d. Wiss. II. Abt. 
a vom 18. Dec. 1884 mitgetheilt vom Hrn. Verf.). iy 


| Durch Aufstellung der Gleichung der Wellenoberfläche 
in einem Medium zeigt die Theorie an, dass sie sich der in 
_ diesem Medium auftretenden, optischen Phänomene völlig 
bemichtigt und ihr analytisches Verständniss erledigt hat 
Aber auch das anschauliche Verständniss ist kein vollkom- 
m und fühlt sich nicht beruhigt, wenn ihm nicht al 


Basis für seine Constructionen die Vorstellung von der Ge 

 stalt und den räumlichen Eigenschaften der betreffenden 
_ Wellenoberflache zu Gebote steht. 

Die Gruppe merkwürdiger optischer Eigenschaften, welehe 

viele an und für sich isotrope, feste und flüssige Substanzen 

_ während ihres Aufenthaltes in einem magnetischen oder el 

 trischen Felde zeigen, ist unserem analytischen und anschat 

lichen Verständnisse noch nicht erschlossen, da weder die 

mathematische Behandlung, noch auch — soviel mir bekannt 
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it — eine andere Art der Ueberlegung zur Construction 
einer Wellenoberfläche geführt hat, aus deren Gestalt die 
durch das Experiment festgestellten Thatsachen sich erklären. 

Wenn in der folgenden Darstellung jene Literatur, 
welche sich mit der theoretischen Behandlung der Licht- 
bewegung im magnetischen Felde beschäftigt, ganz und gar 
wnberücksichtigt bleibt, so erklärt sich das, und erscheint 
selbstverständlich durch den Mangel jeglicher Beziehung 
mischen dem, was man in der Optik „Theorie“ nennt, und 
dem, was hier vorgebracht wird. Es handelt sich weder um 
den Versuch einer Theorie, noch überhaupt um das Be- 
streben, das Ziel der Theorie auf einem der bisher betrete- 
nen oder auf einem anderen Wege zu erreichen, sondern 
einzig und allein um die Mittheilung einer Muthmaassung 
iber die Gestalt der Wellenoberfläche des Lichtes im mag- 
uetischen Felde, und um die Darlegung der Gründe, welche 
die gemuthmaasste Gestalt als wahrscheinlich — ja sogar sie. 
oder eine ihr sehr ähnliche Gestalt als die einzig mögliche 
esscheinen lassen. Ich denke, es versteht sich von selbst, 
dass durch einen solchen Nachweis, selbst wenn er gelingt, 
tine Theorie der betreffenden Lichtbewegung weder darge- 
beten, noch überflüssig gemacht ist, dass vielmehr ein solcher 
Nachweis nicht den mindesten Zusammenhang mit einer 
Theorie, keinerlei Beziehung zu einer solchen besitzt. Für 
am anschauliches Verständniss der so eigenthümlichen 
Phänomene im magnetischen Felde, und für die Beseitigung des 
Iweifels, ob diese Erscheinungen auf Grund derselben Prin- 
tipien erklärbar seien, wie die übrigen optischen Phänomene, 
mag jedoch die von mir ersonnene Muthmaassung einigen 
Werth besitzen, und ihre ausführlichere Mittheilung glaube 
ih auch durch eine überraschende Uebereinstimmung recht- 
krligen zu dürfen, welche sich zwischen einer, aus meiner 
Ömjeetur durch Rechnung abgeleiteten Function, und den 
Resultaten früherer, von Verdet angestellter Messungen 
egeben hat — eine Uebereinstimmung, welche wesentlich 
Witer geht, als die zwischen jenen Messungen, und der von 
Verdet selbst aus ihnen abstrahirten Function. 

Bekanntlich besteht die charakteristische Eigenthümlich- 
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keit der Lichtbewegung im magnetischen Felde, durch welche 
sie geradezu im Gegensatz zu der unter allen übrigen Be. 
dingungen stattfindenden Lichtbewegung, und somit ganz 
isolirt ist, darin, dass in einem magnetischen Felde, in wel- 
chem die Verbindungslinie der Magnetpole sich von Nord 
nach Süd erstreckt, ein linear polarisirter Lichtstrahl, welcher 
das Feld in dieser Richtung durchzieht, und in dem z. B. die 
Schwingungsebene anfänglich vertical ist, ob er nun von 
Nord nach Süd, oder ob er von Süd nach Nord geht, in 
beiden Fällen in solcher Weise eine Drehung der Polari- 
sationsebene erleidet, als würden die Schwingungsbahne 
durch einen, nur deren obere Hälften treffenden Wind, der 
von Ost nach West streicht, um den Strahl als Axe zur 
Seite gedreht, so dass nach der üblichen Ausdrucksweis 
dieses Feld, wenn es von Süd nach Nord durchstrahlt wird, 
gleich einer linksdrehenden Substanz wirkt, aber wenn ¢ 
von Nord nach Süd vom Strahl durchschritten wird, so wirkt, 
wie eine ebenso stark rechtsdrehende Substanz. Diese Eigen- 
schaft und ihre unmittelbare Consequenz: eine Verdopplung 
der Drehung beim Hin- und Rückgang eines Strahles durch 
ein magnetisches Feld, — statt der bei allen, an und für sich 
drehenden Mitteln in diesem Falle erfolgenden Aufhebung 
der Drehung — sind zu bekannt, als dass länger bei ihnen 
zu verweilen nöthig wäre. 

Bei dem innigen, durch die Fresnel’sche Theorie auf- 
gestellten Zusammenhang zwischen Drehung der Polaris# 
tionsebene und Doppelbrechung fragt es sich nun, erstens 
ob die aus der Drehung im magnetischen Felde folgende 
Doppelbrechung in der üblichen Weise durch eine Weller 
oberfläche darstellbar sei, und zweitens, wenn dies der Fal 
ist, welche Gestalt diese Wellenfläche hat. 

Die Beantwortung dieser beiden Fragen ist das Ziel 
der vorliegenden Schrift. Dass es, wenn die magnetische 
Drehung der Lichtschwingungen auf Doppelbrechung berubt 
einen geometrischen Ort geben muss, an dem die Bewegung 
zu einer gegebenen Zeit nach der Störung des Gleic- 
gewichtes des Lichtäthers in einem Punkte des magnetische 
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Solange eine Gestalt im Raume nicht angebbar ist, welche 
der Bedingung dieses geometrischen Ortes entspricht, kann 
man etwa vermuthen, dass die magnetische Drehung anders 
zu Stande komme, als die in circular doppelbrechenden Sub- 
stanzen. Geht man aber von der Voraussetzung einer magne- 
tischen Doppelbrechung als Grundlage der magnetischen 
Drehung aus, dann kann man nur mehr fragen, wie die 
Wellenfläche aussieht, aber nicht, ob sie existirt. Von dieser 
Voraussetzung aber gehe ich in Folgendem aus. 

Um die Gestalt der Wellenfläche im magnetischen Felde 
zu entwickeln, nehmen wir an, ihr Mittelpunkt, also der Ort, 
an welchem die Störung im Gleichgewichte des Lichtäthers 
stattfindet, liege auf der Verbindungslinie zweier punktför- 
miger Magnetpole (oder — um einen den wirklichen Ver- 
hältnissen entsprechenden Fall zu betrachten, an einer solchen 
Stelle eines magnetischen Feldes, an welcher die Kraftlinien 
untereinander merklich parallel verlaufen). — Die Verbin- 
dungslinie der Pole wählen wir zur X-Axe eines rechtwink- 
ligen Raumcoordinatensystemes, dessen Nullpunkt mit dem 
Punkte, an welchem die Störung stattfindet, zusammenfällt. 
Vorderhand sei das Feld noch nicht magnetisch, also etwa 
der den Electromagnet erregende Strom noch nicht ge- 
schlossen. Das Licht, dessen Fortpflanzungsweise wir unter- 
suchen, sei linear polarisirtes. Dann ist seine Wellenober- 
fläche im isotropen Medium natürlich eine Kugeloberfläche; 
oder wenn wir, einer allgemein bekannten Vorstellungsweise 
uns bedienend, statt des einen linear polarisirten, zwei cir- 
cular und einander entgegengesetzt polarisirte Strahlen an- 
tehmen, treten an die Stelle jener einen Kugelfläche zwei 
leche aufeinanderfallende, identische Flächen. 

Nun stelle man sich vor, diese beiden Kugeloberflächen 
leiden eine und dieselbe homogene lineare Deformation 
lings der X-Axe; das Maass der Deformation sei: n. — 
Hierdurch bleiben alle Entfernungen zwischen je 2 Punk- 
ten, die in einer zur X-Axe normalen Ebene liegen, unver- 
ändert; alle Entfernungen zwischen Punkten, die in einer 
Geraden liegen, welche zur X- Axe parallel ist, werden mit 
* multiplicirt beiden iden- 
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tischen Kugeln: zwei identische Rotationsellipsoide, deren 
gemeinsamer Mittelpunkt der der früheren Kugeln ist. Wir 
müssen uns das Maass der Deformation, n, als eine Zahl 
denken, die nur um sehr weniges grösser ist als 1, so das 
die Excentrieität der Ellipsoide eine äusserst geringe ist, 
und ihre Brennpunkte (@, f) zu beiden Seiten von O, sehr 
nahe an O liegen. Nun denke man sich ferner das eine der 
beiden Ellipsoide längs der X-Axe um ein ganz kleines Stück 
aus seiner Anfangslage verschoben; und das zweite Ellipsoid 
um ein ebenso grosses Stück nach der entgegengesetzten 
Richtung auf der X-Axe verschoben, sodass die Mittelpunkte 
der beiden Ellipsoide zu beiden Seiten des O-Punktes gleich 
weit von ihm entfernt liegen. Man kann noch, um einen 
möglichst einfachen analytischen Ausdruck für diese Flächen 
zu bekommen, eine Beziehung aufstellen zwischen der Grosse 
der Deformation, und der Grösse der Verschiebung auf der 
X-Axe, und zwar folgende: Man schiebe das Ellipsoid e % 
weit, bis sein einer Brennpunkt («,) mit dem O-Punkt zu 
sammenfällt, und das Ellipsoid e so, dass sein Brennpunkt 
(8,) auf den O-Punkt fällt. Der analytische Ausdruck der 
Doppelfläche, welche durch die zum Theil ineinander liegenden 
Oberflächen beider Ellipsoide gebildet wird, enthält dam 
ausser dem Halbmesser r der zu Anfang vorhandenen Kugeln, 
und ausser dem linearen Maasse n, der Deformation, welche 
diese erlitten haben, keine benannten Constanten; er lautet: 


Ich will nun zeigen, dass die hier entwickelte Doppel 
fläche alle Eigenschaften der Wellenoberfläche im magneti- 
schen Felde hat, und mich hierzu der Fig. 1 bedienen, welche 
den Durchschnitt der Doppelfläche mit der X Y-Ebene dar 
stellt.!) 

Die mit Cursivbuchstaben (z, p, y, p’) bezeichnete Ellipse 
gehört dem Ellipsoide e an, und ist der Theil der Wellen 


1) Der Deutlichkeit halber ist in dieser Figur die Excentricitit der 
Ellipsen, ebenso wie ihre Verschiebung auf der X-Axe, im Vergleich 
mit den wirklich wektäiniäenden Verhältnissen sehr stark übertrieben. 
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en fläche, welcher sich auf die rechts circular schwingenden 
Vir Strahlen bezieht, das heisst: Strahlen rechts circular polari- 
ahi sirten Lichtes erreichen, gleichzeitig von O ausgehend, gleich- 
zeitig die Punkte der Ober- 
ist, fäche des Ellipsoides e; 
ehr Strahlen links circular po- 
der larisirten Lichtes derselben 
ück Farbe, welche gleichzeitig 
s0id mit den anderen von O aus- 
sten gehen, erreichen in der glei- 
nkte chen Zeit die Punkte der 8 
eich Oberfläche des Ellipsoides 
inen „dem in der Ebene der id} 
chen Zeichnung die mit griechi- aib 
-ögse schen Buchstaben (£, 2, 7, 2’) versehene Ellipse entspricht. 
* der Zunächst ist ersichtlich, dass in der YZ-Ebene, in wel- 
e 8 cher die Ellipsoide einander schneiden, liegende Strahlen 
t zu (. B. die in der Y-Axe selbst liegenden Strahlen Oy, On), 
unkt mögen sie rechts oder links circular schwingendem Lichte 
¢ der sügehören, die gleiche Geschwindigkeit haben, indem für 
nden diese Strahlen die Punkte beider Wellenflächen paarweise 
dann msammenfallen. In Wirklichkeit bleibt die Polarisations- 
ıgeln, ebene von Strahlen linear polarisirten Lichtes, welche in 
elche der angegebenen Richtung das magnetische Feld durchsetzen, 
autet: unverändert. 
Ferner geht unmittelbar aus der Figur hervor, dass für 
Strahlen, welche von O in der Richtung Op ausgehen, die 
Geschwindigkeit eine verschieden grosse ist, je nachdem sie 
oppek rechts oder links circular polarisirt sind; erstere gelangen in 
gnc: BF derselben Zeit bis p, in welcher letztere nur bis 2 gelangen. 
welche Bf Diese Differenz der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der 
e dar | beiden entgegengesetzt schwingenden Hälften des, von O aus 
in der Richtung nach p gehenden, linear polarisirten Lichtes 
Ellipse drückt sich in der Beobachtung (durch einen Analyseur) als 
Vellen Drehung der Polarisationsebene aus; in unserem Falle als 
er | Drehung „nach rechts“. Der Betrag dieser Drehung ‚hängt 
srgleiche YOR der Grösse der Differenz, also von der Länge n’p ab, 


ist also ein und derselbe für alle Strahlen, die von O aus 
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nach irgend einem Punkte desjenigen Parallelkreises (auf 
dem Rotationsellipsoid e) hin gehen, auf dem der Punktp 
selbst liegt. — Derselbe, durch die Länge p= — p'n ge 
messene Unterschied der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
rechts und links circularen Lichtes wird für Strahlen be- 
stehen, welche von O nach a gehen, oder von O nach einem 
Punkte des Parallelkreises, auf dem a liegt; nur pflanzen 
sich in dieser Richtung die links circularen Strahlen um 
ebenso viel schneller fort, als im ersten Falle die rechts 
eircularen. 

Nehmen wir nun etwa an, die lineare Bahn des Aether. 
theilchens in O stände senkrecht auf der Zeichnungsebene, 
(liege in der Z-Axe) und werde durch den Punkt O halbirt, 
so dass die eine Hälfte dieser Bahn vor der Ebene der Zeich- 
nung liegt. Stelle ich mich in diese Schwingungsbahn 
und blicke dem von O nach p gehenden Strahle nach, % 
werden, nach dem früher Gesagten, die oberen (vor der 
Zeichnung liegenden) Hälften der Schwingungsbahnen mir 
um so stärker nach rechts sich zu neigen scheinen, je 
weiter gegen p zu das Licht fortschreitet. Bleibe ich zwar 
in O stehen, drehe mich aber um, und blicke dem von 
O aus nach a fortschreitenden Strahle nach, so werden mir, 
dem oben Gesagten zufolge, die Schwingungsbahnen der 
Aethermoleciile mit ihren oberen, vor der Zeichnungsebene 
gelegenen Hälften sich um so stärker nach links zu neigen 
scheinen, je weiter sie sich von mir entfernen. Für einen 
Beobachter jedoch, der nicht, wie ich, im Mittelpunkte der 
Welle steht, und der sich nicht, wie ich, zwischen den 
beiden Beobachtungen umdreht, sondern der den ganzen Vor- 
gang von einem irgendwo ausserhalb der Wellenfläche 
gelegenen Standpunkte aus betrachtet, wird die Drehung der 
Schwingungsbahnen dem Sinne nach dieselbe sein, beim 
Fortschreiten des Lichtes von O nach p, wie beim Fort 
schreiten von O nach = — und wegen der Gleichheit der 
Längen x’p und p’n, wird auch der Betrag der Drehung 
sich in beiden Fällen als der gleiche zeigen. 

Aus der Voraussetzung dieser Gestalt der Wellenfläche 
folgt also unmittelbar jene Unabhängigkeit der Dae 
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auf richtung der Polarisationsebene von dem Vorzeichen der 
tp Richtung des Fortschreitens des Lichtes, welche die charak- 
ge- teristische optische Eigenschaft des magnetischen Feldes ist, 


da sie die Einwirkung des magnetischen Feldes auf die 
Schwingungsrichtung des Lichtes in einen Gegensatz bringt 
zur Einwirkung auf die Schwingungsrichtung des Lichtes 
von Seiten aller anisotropen Substanzen. 

Man sieht leicht ein, dass die Wellenoberfläche, aus 
deren Voraussetzung diese eben besprochene charakteristische 
Eigenthümlichkeit folgt, nicht gerade nur die eine Gestalt 


ther- haben muss, welche der obigen Auseinandersetzung zu Grunde 
bene, gelegt wurde, sondern dass vielmehr alle geschlossenen Doppel- 
Ibirt, flächen dies leisten, welche aus der Rotation zweier, einander 
eich in der YZ-Ebene schneidender Curven um die X-Axe her- 
bahn vorgehen, wenn nur jede der beiden erzeugenden Curven 
1, 80 das Spiegelbild der anderen bezüglich der YZ-Ebene ist, 
dr und wenn nur jeder ausserhalb der YZ-Ebene liegende 
mit Centralstrahl die Doppelfläche viermal schneidet. 

n, je Aber nicht blos dieser Verallgemeinerung unterliegt die 
‚zwar oben geschilderte Wellenform, wenn sie keiner anderen, als 

: von der soeben ausführlich besprochenen Bedingung zu genügen 
mir, M dat, sondern sie lässt auch noch eine Specialisirung und zu- 

n der gleich Vereinfachung zu; indem eine Deformation der, un- 
‚ebene serer Entwicklung zu Grunde liegenden, identischen Kugel- 
neigen flächen überhaupt nicht nothwendig ist, sondern eine (kleine) 
einen Verschiebung der beiden Kugeln in entgegengesetzten Rich- 

te der tungen auf der X-Axe die gestellte Bedingung ebenfalls er- 

n den füllt. Der analytische Ausdruck dieser Doppelfläche: 

‚fläche kann aus der Gleichung, welche oben für die aus Ellipsoiden __ se 

ng der bestehende Wellenfläche gegeben wurde, nicht abgeleitet Om 

beim werden, da in Gleichung (I) ein Zusammenhang zwischen ~ 
Fort der Grösse der Deformation und der Grösse der Schiebung 

eit der wrausgesetzt ist, durch welchen beide gleichzeitig verschwin- 

rehung den, so dass Gleichung (I), wenn man in ihr n=1 setzt, 


direct in die Mittelpunktsgleichung einer Kugel übergeht, 
während unsere Fläche (II) aus der früher besprochenen, 


durch Verschwinden der Deformation allein hervorgeht. 
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Auf die Frage, welche von allen, der bewussten 
Bedingung genügenden Doppelflächen die der Lichtbewe. 
gung im magnetischen Felde wirklich entsprechende sei, 
und aus welchen Gründen ich die durch Gleichung (I) dar. 
gestellte dafür halte, habe ich folgendes zu antworten: 

Die Wellenfläche, welche der Lichtbewegung im magne. 
tischen Felde entspricht, muss folgende Eigenschaften besitzen: 

1. Sie muss durch einen Vorgang von stetiger Natur 
aus der Kugel ableitbar sein, wegen des Ganges der Er- 
scheinungen bei stetig von Null aus wachsender Intensität 
des Magnetismus. 

2. Sie muss die YZ-Ebene nur in einer Curve schne- 
den, und zwar in einer Kreislinie; also müssen ihre beiden 
Theile einander ebenfalls in dieser Weise schneiden (oder 
berühren). 

3. Sie muss durch Rotation einer ebenen Figur um die 
X-Axe entstehen. 

4. Es darf nicht, wie bei einaxigen Krystallen, der eine 
Theil ganz innerhalb des anderen liegen, sondern jeder Theil 
muss ein ebenso grosses Stück des anderen einschliessen, als 
von ihm selbst durch den anderen Theil eingeschlossen wird, 
so dass um die YZ-Ebene nur eine geometrische, aber keine 
optische Symmetrie besteht. 

Durch die Erinnerung an die Rolle, welche das Rote 
tionsellipsoid bei der einaxigen Doppelbrechung spielt, und 
durch die so nahe liegende Vorstellung, dass Kräfte, die 
ausschliesslich parallel einer geraden Linie wirken, auch nur 
Veränderungen an der Gestalt der einfachen Wellenfläche 
hervorrufen werden, welche durch Bewegungen ihrer einzel 
nen Punkte in der Richtung dieser Geraden entstehen, wie 
die lineare Deformation, endlich weil die aus einer solchen 
Deformation der Kugel hervorgehende Gestalt, nächst dieser 
selbst, überhaupt die einfachste ist, wurde ich auf die oben 
vorgetragene Muthmaassung geführt. Warum ich aber, nach 
dem ich schon dem — so zu sagen unerlaubten — Argie 
mente der „Einfachheit“ einen Platz in meiner Betrachtung 
eingeräumt habe, bei der aus zwei Ellipsoiden bestehenden 
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en mit einiger Bestimmtheit diese als die wirklich vorhandene 
Ne Wellenfläche bezeichne, das wird sich aus dem Folgenden 
sei, ergeben. 
ar. Es existirt nämlich noch eine, bisher von uns nicht in 

Betracht genommene Erfahrungsthatsache in diesem Gebiete 
ne- yon Erscheinungen, welche, sowie sie in der theoretischen 
en: Behandlung desselben einen der Hauptausgangs- und An- 
tur haltspunkte der Rechnung bildet, so auch für die hier an- 

Er- gestellten Betrachtungen dadurch von grosser Bedeutung ist, 
ität dass sie eine Wahl unter den verschiedenen möglichen Ge- 

stalten der Wellenfläche ermöglicht; indem sich aus jeder 
nei- Wellenfläche, welche durch ihre Gleichung ausgedrückt ist, 
iden eine Beziehung zwischen zwei Variablen durch Rechnung ab- 
oder leiten lässt, welche mit der aus messenden Beobachtungen 

folgenden, analogen Beziehung derselben Variablen unmittel- 
| die bar verglichen werden kann. 

Bekanntlich hat M. Verdet in zwei kleinen Abhand- 
= lungen!) Versuche mitgetheilt, die er angestellt hatte, um 
Theil m prüfen, in welcher Weise die Grösse der Drehung der 
Ih als Polarisationsebene im magnetischen Felde abhängt von dem 
wird, Winkel zwischen der Richtung der magnetischen Kraft, und 
keine der Richtung der Lichtstrahlen. 

Rote Für diese Untersuchung war natürlich die übliche Me- 
ee thode*), welche angewendet wird, wenn beide Richtungen 
die msammenfallen, nicht brauchbar. Verdet beobachtete also 
h a an einem Apparate, welcher aus einem fixen optischen Theile, 
Aache und einem beweglichen, electromagnetischen Theile bestand. 
intel Letzterer wurde von einem kräftigen Electromagnet mit 
" ur verticalen Schenkeln gebildet, auf denen Polschuhe aus wei- 
Ben: chem Eisen, die einander genähert werden konnten, befestigt 
ps waren. Der Magnet war um eine verticale, mitten zwischen 
we den Schenkeln durchgehende Axe drehbar, und seine Dreh- 
a oe ungen wurden mittelst Nonius und Alhidade abgelesen. Bei 
Arge der Beobachtung wurde durch die zwischen den Polschuhen 
chtung 
henden 1) M. Verdet, Compt. rend. 39. p. 548. u. 549. 1854. — Ann. de 
schaupt thim. et de phys. (3) 43. p. 37—44. 1855. 


2) Durchbohrung der Pole oder Polschuhe. 
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befindliche Substanz in einer Horizontalebene durchgesehen, 
welche der oberen Begrenzungsebene der Polschuhe parallel 
und möglichst nahe war. Damit die Forderung eines homo- 
genen Feldes, in dem die Substanz liegen soll, möglichst er- 
füllt werde, mussten die Polschuhe bestimmte Formen und 
Dimensionen erhalten, und ich verweile bei der Beschreibung 
der Verdet’schen Versuchsanordnung absichtlich so lange, 
um auf eine offenbar auf einem Lapsus calami beruhende, 
irrthümliche Angabe Verdet’s aufmerksam zu machen, die 
einen so wesentlichen Punkt betrifft, dass ihre ausdrückliche 
Richtigstellung gewiss nicht überflüssig ist. Wenn nämlich 
solche Messungen, wie Verdet sie vorgenommen hat, einen 
Werth besitzen sollen, so muss dafür gesorgt sein, dass bei 
allen Lagen des magnetischen Feldes gegen die Substanz, 
diese sich in einem Systeme merklich paralleler Kraftlinien 
befindet. Dafür hat Verdet durch eine passende Wahl der 
Länge der einander zugekehrten Polflächen, im Vergleich zu 
der Länge ihres Abstandes von einander, und auch zu der 
Länge des durchstrahlten Cylinders oder Prismas der unter- 
suchten Substanz, Sorge getragen, und dies auch in seinen 
beiden Mittheilungen erwähnt, und zwar in der ganz kurzen 
Mittheilung in den Comptes rendus in richtiger Weise; in 
dem ausführlichen Aufsatz aber in den Annales de Chimie 
et de Physique, in welchem er seinen Apparat sehr genau 
und mit Angabe aller Dimensionen beschreibt, ist die Rede 
von „deux lames en fer doux, de 0"016 de longueur sur 
0™04 de largeur et 0005 d’épaisseur“*); während die 
Länge, wie aus der beigegebenen Figur, und aus der ent- 
sprechenden Stelle der anderen Abhandlung ganz unzweifel- 
haft hervorgeht, nicht 16 mm, sondern 16 cm betrug. — Der 
Abstand der inneren Flächen der Polschuhe von einander 
war gleich 8 cm, und die geprüften Substanzen wurden 
in ungefähr 4 cm dicker Schicht von den Lichtstrahlen 
durchsetzt. 

Verdet gibt an, dass er mehrere Reihen von Messungen 
gemacht hat, an fünf verschiedenen Körpern: An einer Sorte 


1) Lc. p. 89. whe 
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von Flintglas, an Schwefelkohlenstoff, und an drei verschie- 
denen Proben des schweren Faraday’schen Glases. In dem 
kurzen Aufsatz in den Comptes rendus theilt er jedoch die 
unmittelbaren Ergebnisse seiner Messungen gar nicht mit, 
sondern spricht nur das aus ihnen abstrahirte, bekannte 
Gesetz aus, dass die Drehung der Polarisationsebene dem 
Qosinus des Winkels zwischen der Richtung der magnetischen 
Kraft, und der Richtung der Lichtstrahlen proportional sei; 
aber auch in der ausführlicheren Abhandläng theilt Verdet 
leider nur 2 Messungsreihen mit, und sagt, die übrigen seien 
diesen beiden ähnlich gewesen. Die Uebereinstimmung der 
direct abgelesenen Drehungen mit den aus dem Cosinus- 
gesetze berechneten ist in beiden Reihen bekanntlich eine 
allgemein als hinreichend angesehene. 


Die Wichtigkeit solcher Messungen für die Kritik der 
von mir vorgeschlagenen Wellenflächen ist unmittelbar er- 
tichtlich. Da die letzteren durch ihre Gleichungen gege- 
ben sind, so lässt sich aus diesen leicht für jede solche 
Wellenfläche berechnen, welches Gesetz sie für die Ab- 
längigkeit der Drehung vom Winkel zwischen Kraftrichtung 
ud Lichtstrahl bedingt. Bei der Berechnung dieses Gesetzes 
fir die aus 2 Rotationsellipsoiden bestehende Wellenfläche 
habe ich die Annahme, welche der Gleichung (I) zu Grunde 
liegt, dass nämlich die Ver- 
schiebung mit der Deforma- 
tion in bestimmter Weise 
asammenhängt, nicht ge- 
macht; ferner konnte ich 
nich auf die Betrachtung ae 
desDurchschnittes der Wel- 
lenfliche mit der X Y-Ebene 
beschränken. 

Bezeichnet man die kleine Axe der Ellipsen (Fig. 2)}) 
mit 25, ihre grosse Axe mit 2(b + 8), die Entfernung ihres 


N) Auch in dieser Figur sind, wie in der ersten, die Excentrieität 
er Ellipsen, und ihre Verschiebung auf der X-Axe sehr stark übertrieben 
dargestellt. 
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Mittelpunktes von O mit «, so ist die Gleichung beider 
a) 

Um zu dem Gesetze, welches wir suchen, zu gelangen, 7 
ist zu bemerken, dass der Betrag der Drehung der Polari- 
sationsebene von der Grösse des Unterschiedes der Geschwin- 
digkeit des rechts circularen und des links circularen Strahles di 
abhängt. Diese Geschwindigkeiten werden durch die, in we 
gleichen Zeiten zuriickgelegten Wege OR, und OR, fir Gl 
den Strahl, welcher den Winkel & mit der X-Axe einschliesst, un 


gemessen. de 
Es ist also zu berechnen, wie sich — wenn wir allge- se 

mein OR, mitr,,und OR, mit r, bezeichnen — die Differenz 

r, —r, mit dem Winkel @ ändert. 501 
Die durch Transformation der Gleichung (1) auf Polar. Ar 

coordinaten gewonnene Gleichung: — any 

2 2 sin? 


lässt sich leicht auf die Form einer nach fallenden Potenzen 
von r geordneten, quadratischen Gleichung bringen: the 


der 
Bei der Auflösung dieser Gleichungen nach r braucht § yir 


_ man für unseren Zweck blos das eine Vorzeichen der Wurze- ff yor 
ge zu berücksichtigen; euer setzen wir der Kürze wegen: der 


(3) 


b=1,und5+Pß=a. Mur entl 
erhalten dann: A wal git M bro 


+ a (a? — 6) 8 COS @ zuni 
cos* a + a’ sin’ « cos*a + a* sin? a Gan 
Nennen wir den ersten Theil des Ausdruckes, rechts vom 

- Gleichheitszeichen: A, den zweiten Theil: B, so haben wir: Te 


n=4A+B, n=4-B. im 
die von uns gesuchte Differenz der Geschwindigkeit dow, 
erhalten wir: hav Reaul 
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und durch Reduction im Nenner: 


Aus Gleichung (7)!) geht schon hervor, dass für 
die aus zwei Kugeln bestehende Wellenfläche, für 
welche (wegen $=0) das gesuchte Gesetz durch die 
Gleichung r, — r, = 2: cos« ausgedrückt wird, aus 
unserer Annahme dieselbe Proportionalität mit 
dem Cosinus von «& folgt, welche von Verdet aus 
seinen Erfahrungen abstrahirt wurde. 

Um zu dem entsprechenden Gesetze für die aus Ellip- 
soiden bestehende Wellenfläche zu gelangen, muss man die 
Anfangsglieder der Reihe entwickeln, welche aus der in (7) 
angezeigten Division hervorgeht, und da erhält man: 


af 


x 


+268? sin?’e cosa (4sin?a — 1) 


Die Grösse 2&, durch welche natürlich die ganze Reihe 
theilbar sein muss, hängt unmittelbar mit der Verschiebung 
der beiden Theile der Doppelfläche auf der X-Axe, vom 
0-Punkte nach beiden Seiten hin, zusammen. Die Grösse £, 
welche ein Maass der Excentricität der Ellipsoide darstellt, 
wird, der Erfahrung gemäss, ebenso wie e, klein gedacht 
werden müssen neben der Einheit, und da die späteren Glie- 
der der oscillirenden Reihe immer höhere Potenzen von £ 
enthalten, neben rasch wachsenden Potenzen der echt ge- 
brochenen trigonometrischen Functionen von a, so wird uns 
mniichst der Einfluss des zweiten Gliedes der Reihe auf den 
Gang der Function interessiren, mit welchem wir uns sofort 


1) Der Betrag dieser Differenz wäre eigentlich streng genommen 
ticht — wie hier geschehen ist — an der Wellenoberfläche selbst, son- 
dem an der aus ihr abzuleitenden Hamilton’schen „surface of wave 
downess zu berechnen; jedoch kommt der Unterschied zwischen beiden 
Resultaten für unseren Fall absolut nicht in Betracht. 

Ann, d. Phys, u. Chem. N, F. XXV. 
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beschäftigen wollen.’) Betrachten wir also nur die beiden 
ersten Glieder der Reihe (8), so erhalten wir: 


(9) «(cos a— Psin«sin?e). 


Wie schon oben aus Gleichung (7), so lässt sich auch 
aus Gleichung (9) das von Verdet aufgefundene Cosinus- 
gesetz ableiten, wenn man 8 = 0 setzt, also die Wellenfläche 
als aus 2 Kugeln bestehend ansieht. 


Wenn man aber den Einfluss näher betrachtet, welchen 
das zweite Glied in der Klammer von (9) auf den Gang der 
Function nimmt, unter der Voraussetzung, dass 3 ein kleiner, 
echter Bruch sei, so bemerkt man, dass, während « von Null 
bis 90° wächst, das zweite Glied in der Klammer zwar wegen 
des Factors sing stets wachsen würde, wegen des Factor 
sin2« aber nicht nur für «= 0, den Werth Null hat, son 
dern auch für «= 90° der Null gleich wird, so dass, wenn 
man dieses zweite Glied berücksichtigt, nicht die von Ver- 
det angenommene einfache Cosinusfunction, sondern eine 
von der Cosinusfunction bei «= 0 und «= 90° gar nicht, 
zwischen diesen beiden Werthen aber dadurch von ihr ver 
schiedene Function herauskommt, dass von den Werthen, 
welche nach Verdet’s Gesetz zu erwarten wären, noch etwas 
abgezogen werden muss, um auf die wahren Werthe zu 
kommen. Die gefundenen Grössen der Drehung müssen 
also, verglichen mit den aus Verdet’s Gesetz berechneten, 
von «=( bei wachsendem «& zu klein werden; und erst 
wenn « sich 90° nähert, wieder mit dem Cosinusgesetz über- 
einzustimmen beginnen. 

Betrachten wir nun die von Verdet durch Messung 
gefundenen Werthe. Verdet selbst hat sie mit den vo 
dem Cosinusgesetz geforderten verglichen, indem er, nebst 
dem Winkel der Drehung der Polarisationsebene, bei jeder 
Position den Quotienten aus diesem Werthe, dividirt durch 
den Cosinus des Positionswinkels, angibt. Seine eine Ver 


1) Ein besonderer Beweis für die Convergenz dieser Reihe ist nicht 
nöthig, nachdem oben auf den Umstand hingewiesen ist, aus dem sic 
ihre Convergenz von selbst ergibt: dass sie gleichzeitig fällt und oscillirt 
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suchreihe, bei welcher das Licht durch eine 44 mm dicke 
Schicht Schwefelkohlenstoff ging, lautet?): steed ae 

galsıg Drehung Drehung iow 
30 5 7 45 


Man sieht, dass der Gang der Abweichungen der Beob- 
achtungen Verdet’s von seinem Gesetze ganz der Voraus- 
setzung entspricht, dass in Gleichung (9) @ einen von 
Null verschiedenen Werth hat, dass also die Wellen- 
fliche nicht aus 2 Kugeln, sondern aus 2 Ellipsoi- 
den besteht; wenn auch die Excentricität derselben nicht 
gross ist, so reicht sie offenbar aus dafür, dass sich die 
durch sie bedingten Unterschiede in der Beobachtung deut- 
lich bemerkbar machen. 

Auch die zweite von Verdet mitgetheilte Reihe von 
Messungen, welche an einer 40 mm dicken Schicht schweren 


‚Faraday’schen Glases angestellt wurden, entspricht dieser 


Voraussetzung. Sie lautet?): 
@= 0° 15° 30° 45° 60° 75°, 
sem. 535,75 527,25 531,25 537,50 537,50 539,00. 


08 


Ich sage: sie entspricht der Voraussetzung, weil der 
Gang der Abweichungen mit dem, von unserer Function 
geforderten insofern übereinstimmt, als die Werthe des 
Quotienten : os von einem zwischen den Enden des 
Viertelkreisbogens gelegenen Punkte, an welchem dieser 
Werth ein Minimum ist, nach beiden Enden zu stetig 
wachsen. 

Eine viel weiter gehende Uebereinstimmung ist wohl 
ücht zu erwarten, erstens wegen der nothwendigen Beob- 
schtungsfehler, und dann auch, weil Verdet, wenn er schon 
us seinen sämmtlichen Messungsreihen blos zwei zur Be- 


1) Verdet, Ann. de chim. et de phys. (8) 43. p. 48. 1855. 
2) Verdet, 1. c. p. 43. 


iden 
2a 
auch a 
i F 
äche 4 
‘J 
chen A 
der 
Null 
egen 
son- 
eine 
nicht, : 
ver- 
rthen, 
etwas 
he zu 
iissen 
neten, 
| ent 
über- 2 
| 
n von 
jeder 
durch 
ist nicht 
f 
oscillirt. 
“he 


324 


stätigung seines Gesetzes mittheilt, gewiss diejenigen, welche 
am besten mit diesem Gesetze stimmen, gewählt haben wird, 
Besonders wenn man diesen Umstand berücksichtigt, wird 
man wohl nicht geneigt sein, die in beiden Beispielen her- 
vortretende Uebereinstimmung der Abweichungen mit den 


von meiner Formel geforderten für einen blossen Zufall, ft 
fir das Resultat von Beobachtungsfehlern zu halten. Es vo 
wäre doch zu wunderbar, wenn die Beobachtungsfehler alle- wo 
sammt gerade in dem Sinne meiner Formel, und in solcher D: 


Regelmässigkeit ihr entsprechend, sich durch blossen Zufall Al 
eingefunden hätten. fy 


Nach allem diesem glaube ich wohl, sagen zu dürfen: lic 


1. dass die Lichtwellenoberfläche im magneti- 
schen Felde sicher im allgemeinen die von mir be 
schriebene Gestalt zweier einander schneidender lic 

c 
Rotationsflächen hat. 


2. dass diese beiden Flächen jedenfalls zwar let 
nur äusserst wenig von der Kugelgestalt abweichen, 
dass aber dessen ungeachtet de 
3. die aus Verdet’s Cosinusgesetz abzuleitende, 
und mit diesem Gesetz allen bisherigen theoreti- du 
schen Forschungen unbewusst zu Grunde gelegte eb 


Kugelgestalt beider Theile der Doppelfläche wahr- ge 


scheinlich nur eine erste Annäherung an die wirk m 
liche Gestalt ist, und gl 

4. dass die Gestalt der Lichtwellenoberfläche im Fs 
magnetischen Felde eine aus zwei Rotationsellipsoi- Le 
den, die in der Richtung ihrer grossen Axe so gegen- a 
einander verschoben sind, dass sie grösstentheils kl 
ineinander liegen, bestehende Doppelfläche ist. m 
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Aid XII. Ein neues Electrodynamometer ; 


gats'h (Hierzu Taf. III Fig. 11—17.) stoi 


Der hierunter beschriebene Apparat soll hauptsächlich 
für die Messung telephonischer Wechselströme dienen. Der 
von Ader!) zu diesem Zweck construirte Apparat wird sich 
wohl mehr für die Demonstration als für Messungen eignen. 
Das Electrodynamometer von Kohlrausch?) gibt 1 mm 
Ausschlag bei 2 m Scalendistanz, wenn ein Strom von 

sooo Ampere durchgesandt wird; ungefähr dieselbe Empfind- 
lichkeit hat das Siemens’sche Dynamometer.*) Da nun 
aber nach Bosscha*) alternirende Ströme von 77 x 10-8 Am- 
pere noch genügen, um einen deutlichen Ton in einem Bell’- 
schen Telephon hervorzurufen, so ist eine grössere Empfind- 
lichkeit als diejenige der genannten Instrumente für telepho- 
nische Messungen sehr gewünscht. Freilich sind die beiden zu- 
letzt genannten Apparate nicht für diesen Zweck construirt. 

Bellati®) hat ein ganz neues Princip für die Construction 
des Electrodynamometers angegeben. 

Wenn man in einem Galvanometer die Magnetnadel 
durch einen Eisenstab ersetzt und diesen in der Windungs- 
ebene aufhängt, so wird er von einem durch die Windungen 
gehenden Strom nicht abgelenkt werden, weil er nicht mag- 
netisch ist. Wird der Stab in die Meridianebene und zu 
gleicher Zeit senkrecht auf die Windungsebene gestellt, so 
wird er von einem durch die Windungen gehenden Strom 

magnetisirt, aber er wird ebensowenig wie vorher aus seiner 
Lage abgelenkt werden, da er schon die Maximalausweichung 
(9%) hat. Wenn man aber den Stab einen Winkel, der 
kleiner als 90° ist, mit der Windungsebene machen lässt, so 
wird er von einem durch die Windungen gehenden Strom 
sowohl magnetisirt als abgelenkt werden. Da mit der Strom- 
richtung sich auch die Polarität des Eisenstabes umkehrt, _ 

1) Ader, La Lumiére Eleetrique 10. p. 159. 1880. kön ap ß 
2) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 18. P- 556. 1882. 

8) W. Siemens, Electrotechn. Zeitschr. 2. p. 14. 1881. Beil. 5. p. 208. 


4) Bosscha, Arch. Neérland. 13. p. 250. 1878. Beibl. 2. p. 513. 
5) Bellati, ‘Atti del R. Ist. Ven. (6) 1. p. 563. 1883. do 7. p. 617. 
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so wird die Abweichung stets nach derselben Seite statt- 
finden, welche auch die Richtung des Stromes sein möge, 
Hieraus folgt, dass auch alternirende Ströme eine Bewegung 
des Eisenstabes verursachen werden. 

Bellati hat sein Princip nur an einem sehr provisorisch 
construirten Apparat probirt. Die von ihm erzielten Resultate 
sind aber so befriedigend, dass ich mich bemüht habe, einen 
Apparat nach seinem Systeme zu construiren, wovon ich im 
Folgenden die Beschreibung geben will. Ich muss noch er- 
wähnen, dass schon Vicentini!) sich bei seinen Unter 
suchungen über die Widerstände von Salzlösungen eine 
Bellati’schen Dynamometers, welches jedoch ohne Spiege- 
ablesung war, bedient hat. 
ra: Auf einer runden Holzscheibe (Fig. 11) ist ein Hartgummi- 
ge rahmen a befestigt, ganz übereinstimmend mit demjenigen, 
or welcher beim Nobili’schen Multiplicator gebraucht wird 
Um den Rahmen sind 2400 Windungen eines 0,1 mm starken 
Kupferdrahtes gelegt. Dieser Draht ist in 4 Abtheilungen, 
jede von 600 Windungen, eingetheilt; die beiden Enden jeder 
Abtheilung sind mit zwei benachbarten Klemmschrauben ver- 

unden und können dadurch auf verschiedene Weise com 
binirt werden. Wenn sämmtliche Windungen hintereinander 
verbunden waren, so war der Widerstand meines Instrumente 
408 Ohms. 
et we Der Windungsrahmen wird von einer runden Hartgumm- 

eee platte bedeckt, worauf zwei weisse Linien gezeichnet sind; die 
iat me steht senkrecht auf der Windungsfläche, die andere 
macht einen Winkel von 45° damit. Auf dem metallene 
‘Ries R befinden sich 3 Messingsäulen, welche die runde 
"Platte P tragen. In diese Platte wird das Messingstück 
geschraubt, worin die Glasröhre B festgekittet ist. Um de 
4 Apparat vor Luftstrémungen zu schützen, wird ein metallener 
oo 3 Mantel (Fig. 12) über die Platte P geschoben. Derselbe passt 
oa je in den Ring R und ist von einer seitlichen, durch Spiegel 
ie glas verschlossenen Oeffnung versehen. Um abe lastigen Re 
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tatt- fexion der Spiegelglasplatte zu entgehen, macht diese letztere 
ndge. einen Winkel von einigen Graden mit der Axe des Mantels. 
gung In Fig. 13 ist das Eisenbündel mit dem Spiegel dar- 
gestellt, cd ist ein dünnes Hartgummirohr, ein Ganzes 
risch bildend mit der Hartgummistange-ad. In das Rohr cd 
ıltate ist ein Bündel sorgfältig geglühter Eisendrähte eingescho- 
einen ben, deren jeder 18 mm lang und 0,4 mm dick ist; ef ist 
:h im ein aus einem weissem Schweinehaar bestehender leichter 
h er der Axe des Eisenbündels paralleler Zeiger. In die obere 
Jnter- Seite von ab ist ein Messingdraht gh eingeschraubt, woran 
eines der Planspiegel befestigt ist. Dieser hat einen Durchmesser 
viegel- von 20 mm, ist um die Stange gh verstellbar und kann 
| folglich in jede beliebige Verticalebene gebracht werden. Das 
ummi ganze System hängt an 2 Coconfäden, welche 30 cm lang und 
nigen, étwa 0,3 mm von einander entfernt sind. 
wird Das Instrument wird in der Weise aufgestellt, dass 
tarken die Windungsebene einen Winkel von 45° mit dem mag- 
ungen, netischen Meridian bildet. Der Mantel wird jetzt in eine 
n jeder solche Lage gebracht, dass man durch das Fensterchen 
en ver diejenige weisse Linie auf der Hartgummiplatte sehen kann, 
e Col welche einen Winkel von 45° mit den Windungen macht. 
inander 9 Durch Drehung des oben in der Glasröhre befindlichen 
mentes  Messingstabes, woran die Coconfäden befestigt sind, kann | 
man Sorge tragen, dass der Zeiger ef (Fig. 13) sich gerade — 
gummi- über dieser weissen Linie befindet. In diesem Falle bildet das _ 
ind; die Bisenbündel einen Winkel von 45° mit der Windungsebene | 
andere 9 Wd steht senkrecht zum magnetischen Meridian, ist also der 
tallenen ‘duction des Erdmagnetismus entzogen. Ist dies alles ge- 
» runde 4 schehen, so wird der Mantel soweit gedreht, bis die Glas- 
ingstück platte sich dem Spiegel gegenüber befindet. : 
Um des Die Schwingungszeit des aufgehängten Systems ist etwa — 
otallenıe 1", es können also die Umkehrpunkte mit Spiegelablesung 
Ihe pass sehr bequem wahrgenommen und notirt werden. 2 
Spiegel Die folgende Messung möge zeigen, dass der Nullpunkt es 
igen Re genügend constant ist; der Abstand zwischen Spiegel und 


Scala war 2m. In Fig. 14 ist angedeutet, wie die hierzu ie 5 
benutzten Wechselströme erregt wurden. A ist ein kleiner ah 
Inductionsapparat, wovon der primäre Draht mit einem 
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Bunsen’schen Elemente B verbunden und der Neeff’sche 
Hammer in Vibrationen versetzt wird; die secundäre Leitung 
bleibt ungeschlossen. Einige Centimeter vom Inductor ent. 
fernt liegt ein Bell’sches Telephon 7"). Das jedesmalige 
Hervortreten und Verschwinden des Magnetismus im Eisep. 
kern des Inductors inducirt Aenderungen im Magnetismus 
; des Eisenkernes des Telephons, wodurch in der Telephon. 
263 spule Wechselströme entstehen, welche zum Dynamometer D 
geleitet werden. Die auf diese Weise erregten Ströme sind 
ziemlich constant, wenigstens wenn die Contactschraube de 
Hammers ordentlich festgesetzt und der Platincontact ge 
hörig gereinigt ist; für Messungen von längerer Dauer ist die 
Einrichtung aber ungenügend, da der Neeff’sche Hammer 
zuweilen plötzlich rascher oder langsamer zu vibriren anfängt, 
und die Intensität der Inductionsströme sich dadurch ändert 
Es wurden jedesmal fünf aufeinanderfolgenden Umkehr- 
punkte notirt und daraus der Schwingungsmittelpunkt bestimmt 
Zuerst wurde der Nullpunkt bestimmt, danach wurde 
die Wechselströme durch das Instrument geschickt; jetzt wurde 
die Leitung wieder geöffnet und der Nullpunkt abermals 
bestimmt u. s. w. 
r In der erste Columne der untenstehenden Tabelle findet 
‘man die verschiedenen Werthe, die ich für den Nullpunkt 
fand; in der zweiten Columne den Mittelpunkt der Schwin- 
‚gungen, welche der Eisencylinder machte, wenn die Wechsel 
ströme durch das Instrument gingen. 


Schwi d 
ging 


3708 


228,87 
137,23 
136,58 222,72 
Mantel nabs 136,70 822,82 


1) Ein Siemens’sches Telephon kann für dieses Experiment nicht 
dienen, da dieses einen Hufeisenmagnet mit 2 Drahtspulen enthält. Wen 
der Magnetismus im einen Eisenkern verstärkt wird, wird er gleichzeitig 
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Wie man sieht, ändert sich der Nullpunkt nur sehr 
wenig, es ist aber dazu nothwendig, dass die Zimmertem- 
peratur ungefähr dieselbe bleibe. Bei einer Temperatur- 
erhöhung von 10°C. änderte sich der Nullpunkt um etwa 
80 mm und folgte ziemlich regelmässig den Temperatur- 
änderungen des Zimmers. 

Die Empfindlichkeit meines Dynamometers möge durch 
die folgenden Experimente ins Licht gestellt werden. Der 
Abstand zwischen Scala und Spiegel war wieder 2 m, sämmt- 
liche 2400 Windungen waren hintereinander verbunden. Ein 
Blake-Mikrophon wurde mit einem Leclanché-Element und dem 
primären Draht eines kleinen Inductors verbunden, die se- 
eundäre Leitung wurde mit dem Dynamometer in Verbindung 
gebracht. Wurde jetzt auf 30 bis 40 cm Distanz von der 
Mikrophonmembran gesprochen, so zeigte das Dynamometer 
einen ersten Ausschlag von etwa 30 mm. Wurde ganz leise 
in ein Siemens’sches Telephon gesprochen, so gab das 
Instrument einen ersten Ausschlag von 100 mm. Das Sprechen 
dauerte bei diesen Experimenten stets etwas länger als die 
halbe Schwingungszeit des aufgehängten Systems. Da die 
durch das Sprechen in dem Telephon errregten Ströme jeden 
Augenblick ihre Intensität ändern, konnte ich nur erste Aus- 
schläge und keine constante Ablenkung notiren. Wurde in 
das Siemens’sche Telephon ein kräftiges O gerufen, so 
gab das Dynamometer einen ersten Ausschlag von etwa 90°. 
Dieser Winkel konnte natürlicherweise nicht mit Spiegel- 
ablesung gemessen werden, sondern wurde durch das im 
Mantel befindliche Fensterchen an der Bewegung des weissen 
Zeigers wahrgenommen. 

Wird das Instrument für Wechselströme, die nicht zu 
kräftig sind, um mit Spiegelablesung gemessen werden zu 
können, gebraucht, so wird man vom remanenten Magnetis- 
mus des Eisenbündels nichts bemerken. Wird aber ein 
kräftiger, constant gerichteter Strom durch die Windungen 
geschickt oder ein kräftiger Magnet dem Apparate genähert, 
% wird es zuweilen vorkommen, dass das Eisenbündel etwas 
Magnetismus behält. Dies hat dann stets eine Verschie- 
bung des Nullpunktes zur Folge, weil der Erdmagnetismus 
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versucht, das Eisenbündel in den magnetischen Meridian zu 
bringen. Man würde durch Glühen der Eisendrähte ihnen 
diesen Magnetismus wieder nehmen können, ich habe aber 
ein einfacheres und ebenso zweckmässiges Mittel dafür ang 
gedacht. Wir wollen voraussetzen, dass das Eisenbündel 
durch einen Strom, den wir positiv nennen wollen, remanenten 
Magnetismus bekommen hat. Wenn wir jetzt einen negativen 
Strom, der ein wenig schwächer als der vorhergehende ist, 
durch die Windungen schicken, so wird, nachdem dieser auf- r 
gehört hat, das Eisen wieder einigen remanenten Magnetis r 
mus behalten, das Bündel wird aber jetzt einen Nordpol F 
haben, wo es früher einen remanenten Südpol hatte, und da j 
der negative Strom schwächer war, als der frühere positive, ls 
| wird auch jetzt der Magnetismus, den das Bündel behält, g 
schwächer als vorher sein. Wenn man also Wechselströme 


abnehmender Intensität in das Instrument sendet, wird der B 
remanente Magnetismus stets schwächer werden und zuletzt p 
ganz verschwinden.) Zu dem Zwecke verbinde ich ein W 
Siemens’sches Telephon mit dem Instrument und ruf ei 
anfangs laut, aber stets schwächer werdend, den Vocal 0, bi 

Er Wenn der Schall endlich ganz aufgehört hat, so hat auch u 
ZN das Eisenbündel seinen remanenten Magnetismus ungefähr u 
völlig verloren. Das folgende Experiment zeigt die Wahrheit d 
Behauptung. m 
er Der Nullpunkt war beim Anfang der Messung 181, a 
2 Jetzt wurde ein kräftiger Inductionsstrom in das Instrument & 
geschickt. Dieser wurde erregt durch das plötzliche Bin es 
drücken der Eisenplatte des Siemens’schen Telephons; u 

= bevor die Platte losgelassen, wurde die Leitung schon wieder is 

Die Scala verschwand ganz aus dem Felde 0 
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ın zu bene Weise der Vocal O in das Telephon hineingerufen. 
ihnen Das Eisenbündel machte Schwingungen von etwa 180°; nach- 
aber dem es wieder in die Ruhelage gekommen, war der Null- 
aus punkt 178,5 geworden. Das Telephon wurde jetzt in umge- 
ündel kehrtem Sinne mit dem Dynamometer verbunden, wodurch 
enten also auch der Inductionsstrom, durch das Eindrücken der 
ativen Eisenmembran erregt, in umgekehrter Richtung durch den [ 
le ist, Apparat ging. War das Eisenbündel durch diesen Strom 
r auf- remanent magnetisirt, so musste es einen Nordpol zeigen 
znetis- wo es früher einen Südpol hatte; dies war auch wirklich der 


ordpol Fall, was sich aus der Thatsache ergab, dass der Nullpunkt 


ind da jetzt höher geworden war: der Spiegel zeigte in der Ruhe- 
sitive, lage auf 300. Nachdem abermals ein schwächer werdendes O 
behält, gerufen war, kam der Nullpunkt wieder zurück auf 179,0. 
ströme Wie man sieht, wird der remanente Magnetismus des 
rd der Eisenbündels auf diese Weise sehr vollständig entfernt. Es 
zuletzt passirt aber zuweilen, dass man dieses Experiment einige mal 
ch ein wiederholen muss, bevor der ursprüngliche Nullpunkt wieder 
d rufe eintritt. Die Ursache liegt wahrscheinlich darin, dass das Eisen- 
cal 0. bündel infolge des O-Rufens sehr grosse Schwingungen macht 
t auch und dadurch während einer kurzen Zeit in eine den Windungen _ 
ngefähr ungefähr parallele Lage kommt. Solange das Eisenbündel 
ahrheit den Windungen parallel ist oder nur einen kleinen Winkel 


mit denselben bildet, ist es der magnetisirenden Wirkung 
, 1815, der durch das Instrument gehenden Ströme entzogen. Kommt 
trument @ nun nach einiger Zeit wieder in eine solche Lage, dass 
# einen bedeutenden Winkel mit den Windungen bildet, 
und also deren magnetisirenden Wirkung wieder ausgesetzt 
ist, so kann es vorkommen, dass die durch das decrescirende 
0 in dem Telephon erregten Inductionsstréme nicht mehr 
von genügender Intensität sind, um die remanente Polarität 
ünzukehren. Infolge dessen wird das Bündel also eine ge- 
wisse Magnetisirung behalten. > 


der Hartgummideckplatte liegt. 
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__, Für kleine Abweichungen ist die Theorie des Instruments . 

sehr einfach. Nehmen wir an, dass das Eisenbündel, wenn 
: es senkrecht auf die Windungen gestellt ist, durch einen ° 
durch das Instrument gehenden Strom i das magnetische m 
Moment cui bekommt. Wird es um einen Winkel y gedreht, si 
so wird das Moment nur c,iu.cosy sein. m 
Das Drehungsmoment, welches von einem Strom i aus ” 
geübt wird auf einen Stab des magnetischen Moments 1, > 
h welcher Stab einen Winkel von 90 — y mit der Windungs b 
DE ebene bildet, ist proportional isiny. Das von diesem Strom ri 
a auf unser Eisenbündel des magnetischen Moments c,iu.cosy z 

Boe, ausgeübte Drehungsmoment ist also: 
K = Ci2u.siny cosy. 
Bei dem Bellati’schen Dynamometer macht das Eisen- in 
‘ee biindel in der Ruhelage einen Winkel von 45° mit den tis 
ane Windungen. Entsteht nun durch einen durch die Windungen és 
gehenden Strom noch eine Ablenkung «, so wird das Bündel ile 
einen Winkel 45—a@ mit einer auf der Windungsebene Hi 
senkrecliten Linie bilden. Um also das Drehungsmoment, bri 
welches von einem Strom i auf unser Eisenbündel ausgeübt die 
wird, zu kennen, miissen wir in (1) den Winkel y durch ie 
45 — « ersetzen: 

K = u.sin (45 — a) cos (45 — @). 
Dieses Drehungsmoment wird durch die Torsion der Aufhänge- Stn 


drähte im Gleichgewicht gehalten, und da diese bei einer Ric 
Bifilarsuspension dem Sinus der Ablenkung proportional ist: 


kon 

Const. i?u . sin (45 — «) cos (45 — «) = Const.sine, an 

aber: sin (45 — a) cos (45 — a) + 008 2a BZ m 
sin « 

Für kleines « kann sin?« vernachlässigt werden, und ist also: aly 

Csine, bei 

und weil ebenfalls für kleines « sin« proportional tg2« is, U „.. 

so ist die an der Scala abgelesene Abweichung dem Quadrate lie 


der Stromintensität proportional. sei 
Für grössere Ablenkungen müsste das Instrument gr 


duirt w n würde dazu Wechselströme, das 
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gegenseitige Intensitätsverhältniss bekannt war, durch die 
Windungen schicken müssen und danach eine Curve con- 
struiren. Da mir aber die Hülfsmittel zu diesem Experiment 
fehlten, habe ich denselben Zweck durch die Anwendung 
eonstant gerichteter Ströme zu erreichen gesucht, was mir 
jedoch nicht gelungen ist, weil in diesem Falle der Erd- 
magnetismus eine noch grössere Wirkung auf das Eisenbündel 
ausübt als der durch die Windungen gehende Strom selbst. 
Der Erdmagnetismus strebt das Bündel in die Meridian- 
ebene zu bringen und verstärkt die Wirkung der Win- 
dungen oder wirkt ihr entgegen, je nach der Richtung des 
durch das Instrument gehenden Stromes. Es ergab sich 
pun, dass nicht nur die Grösse, sondern auch die 
Richtung der Ablenkung sich mit der Stromesrichtung 
ändert. Ein Strom von ?*/,,,,., Ampere wurde in einer be- 
stimmten Richtung in das Instrument geschickt, die Abwei- 
chung war 24,8 mm nach rechts. Jetzt wurde der Strom 
umgekehrt, die Abweichung war nun 22,8 mm nach links. 
Hieraus ergibt sich, dass der Erdmagnetismus eine bedeutend 
kräftigere Wirkung auf das Bündel ausübt als der durch 
die Windungen gehende Strom. Es ist folglich das Gradui- 
ren des Instrumentes auf diese Weise nicht möglich. 

Man kann das Eisenbündel der erdmagnetischen Wirkung 
entziehen, wenn man die Windungen so combinirt, dass der 
Strom in der linken Hälfte des Rahmens in umgekehrter 
Richtung fliesst als in der rechten. Das Eisenbündel be- 
kommt dadurch 3 Pole, z. B. einen Südpol in der Mitte und 
an jedem Ende einen Nordpol; bei richtiger Lage und Stärke 
dieser Pole wird das Bündel astatisch sein. In diesem Fall 
könnte man also den Apparat mittelst gleichgerichteter Ströme 
gaduiren. Da sich aber jetzt die magnetisirenden und ab- 
Inkenden Wirkungen beider Windungshälften gegenseitig 
atgegenwirken, so war zu befürchten, dass das Instrument 
bei dieser Windungscombination viel weniger empfindlich 
win würde, was sich auch in der That ergab. Es wurden 
die auf die in Fig. 14 angedeuteten Weise erregten Wechsel- 
töme durch das Instrument geschickt; bei der gewöhnlichen 
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astatischen Magnetisirung nur 14,9 mm. Da der Apparat 
also im letzteren Fall viel weniger empfindlich ist, habe ich 
diese Idee nicht weiter verfolgt. 

Es kann also das Instrument nur mittelst Wechselstréme 
graduirt werden. Selbstverständlich kann die Bestimmung 
der Constante ebenso wenig mit gleichgerichteten Strömen 
geschehen; dieselbe kann nur gefunden werden, wenn man 
das Instrument mit einem Dynamometer, dessen Constante 
bekannt ist, in eine Leitung bringt und durch beide Apparate 
dieselben Wechselströme schickt. 

Ich habe noch versucht, die Empfindlichkeit des Instru- 
ments durch das Einschieben zweier Eisenbündel in zwei dazu 
befindliche horizontale Löcher des Hartgummigehäuses zu 
steigern. Aus der gegenseitigen Lage der Pole dieser 3 
Bündel (Fig. 15) ist zu ersehen, dass die beiden Bündel BB 
das Bündel C senkrecht auf die Windungsebene zu bringen 
suchen, dass sie also der Wirkung des Stromes auf Cm 
Hülfe kommen. Es ergab sich dennoch, dass die Empfind- 
lichkeit des Instruments durch diese Abänderung etwas 
kleiner wurde; die Ursache davon ist wahrscheinlich, dass 
der Pol N, durch die Nähe von N,, und ebenso Z, durch 
die Nähe von Z, etwas schwächer magnetisirt wird als vor 
her, wo die beiden Bündel BB nicht da waren. Infolge 
dessen wird auch die ablenkende Wirkung des Stromes auf 
das Bündel C eine geringere sein als früher. Was ma 
also durch diese Aenderung an der einen Seite gewinnt, wird 
an der anderen Seite wieder verloren. 

Eine bessere Einrichtung, die ich aber bis jetzt noch keine 
Gelegenheit zu erproben hatte, wäre die in Fig. 16 angegebene 
C ist das aufgehängte Eisenbündel, BB sind die festen Bündel, 
ab ist die Ebene der Windungen, zwischen welchen C aufge 
hängt ist. Die Bündel BB werden gleichfalls vom Strome um- 
kreist und erhalten die in der Figur angedeutete Magnetisirung 
Kehrt dieStromesrichtung um, so ändern sich siimmtliche6 Pole, 
und die Richtung der Ablenkung bleibt unverändert dieselbe 


Wie wir früher gesehen, bringt der Erdmagnetismis 
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galvanischen Strom geringer Intensität durch die Windungen 
sendet. Dies brachte mich auf den Gedanken, zu versuchen, 
inwiefern das Bellati’sche Dynamometer als Galvanometer 
würde gebraucht werden können. Das Princip dieses Galva- 
nometers ist ein ganz anderes als das aller anderen Galva- 
nometer. Während bei einem gewöhnlichen Galvanometer 
der Erdmagnetismus der Ablenkung der Nadel entgegen- 
wirkt, und man deshalb versucht, diesen Einfluss durch 
Astasiren zu verringern, wird bei meinem Instrument der 
Erdmagnetismus gerade dazu gebraucht, das Eisenbündel 
abzulenken, während der Strom ausschliesslich dazu dient, 
das Eisenbündel zu magnetisiren. 

Zu diesem Zweck wurde das Instrument um 45° aus 
der Lage, worin es sich bis jetzt befand, gedreht, wodurch 
die Windungsebene in den magnetischen Meridian zu liegen 
kam. Das Eisenbündel wurde um soviel gedreht, dass 
der weisse Zeiger derjenigen Linie, die senkrecht auf der 
Windungsebene steht, parallel war, das Eisenbündel stand 
also senkrecht zu den Windungen und auch senkrecht zum 
magnetischen Meridian. Als ich nun einen Strom von 
000000125 Ampere in das Instrument sandte, ergab sich 
eine Ablenkung von 6,7 mm, bei 1,9 m Distanz zwischen 
Spiegel und Scala. Obgleich dies für ein Spiegelgalvanometer 
keine bedeutende Empfindlichkeit genannt werden kann, ist 
das Resultat für einen so einfachen Apparat doch ziemlich 
befriedigend. Wenn man annehmen kann, dass die Steifheit 
der Coconfäden sich nicht bedeutend ändert, so wird die 
Constante dieses Instruments weniger Aenderungen ausgesetzt 
sin, als solches bei einem gewöhnlichen Galvanometer der 
Ball ist, da sich in meinem Instrument keine permanenten 
Magnete befinden. 

Um dieses Galvanometer empfindlicher zu machen, würde 
Man versuchen müssen, der erdmagnetischen Wirkung zu 
Hilfe zu kommen. Dies könnte auf sehr einfache Weise 
geschehen durch das Anbringen zweier permanenter Magnete, 
vie in Fig. 17 angegeben, wo A das aufgehängte Eisenbündel 
wd B und C die festen permanenten Magnete vorstellen. 
Die von A ab von der 
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Richtung des Stromes, der durch das Instrument geht, rT 
Wenn die Magnete B und C kräftig genug sind, wird 
wahrscheinlich die erdmagnetische Wirkung vernachlässigt, 
und das Instrument in jeder beliebigen Lage bezüglich des 
magnetischen Meridians aufgestellt werden können. Dieses 
Galvanometer hat jedoch einen Nachtheil: Kupferdämpfung = 
kann man nicht anwenden. Weil das Eisenbündel nur sehr 
schwach magnetisch ist, kann es durch seine Bewegung nur 
Dämpfungsströme geringer Intensität induciren. 

Ich hatte bis jetzt noch keine Gelegenheit, das Galvano- 
meter mit den Verstärkungsmagneten zu probiren. 


Die Theorie dieses Galvanometers olıne Verstiirkungs- 
magnete ist für kleine Ausschläge die folgende: Ist pi Fi 


der von einem Strom i in dem Eisenbündel inducirte Mag. Be 
netismus, wenn dasselbe senkrecht auf der Windungsebene . 
steht, so wird bei einer kleinen Ablenkung @ der inducirte 

au 


Magnetismus ui.cosasein. Das vom Erdmagnetismus auf das 
Eisenbündel ausgeübte Kräftepaar wird dann Const. u.i.cost« gen 
sein, und da dasselbe durch die Torsion im Gleichgewicht 


gehalten wird, ist: Const.u.i.cos?« = Const. sin a. leg 


Für kleines «ist cosa@=1: i=C tga. Ferner kann man füreis Fi 


kleines @ tg« =$tg2« nehmen, und dann ist also die an der Ab 
Scala gemessene Ablenkung der Stromintensität direct pro 
portional. 
Br Die richtende Wirkung der Windungen auf das Eisen ™ 

_ biindel und der von der Erde im Bündel inducirte Magnetit An 

mus sind beide proportional sin« und können für ein kleines ” 

@ vernachlässigt werden. 
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